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1 EINLEITUNG
Das 21. Jahrhundert ist durch einen immer größer werdenden Stellenwert elektronischer 
Produkte geprägt. Computer, Mobiltelefon, Fernsehen und Internet sind ohne Elektronik 
undenkbar. Der kontinuierliche Trend zu immer größerer Funktionalität bei gleichzeitig 
immer kleinerer Packungsform läßt dabei konventionelle Aufbautechniken an ihre Grenzen 
stoßen. Zunehmend erweist sich die planare Leiterplatte als entscheidendes Hindernis auf 
dem Weg zu weiterer Integration und Miniaturisierung.
Einen Ansatz, den zukünftigen Anforderungen der Elektronikproduktion gerecht zu wer­
den, stellt die sogenannte MID-Technik dar [1]. 3D-MIDs (Molded Interconnect Devices) 
ermöglichen es, beim Aufbau einer elektronischen Schaltung die dritte Dimension zu nut­
zen [2]. Im Gegensatz zu Leiterplatten basieren 3D-MIDs auf räumlich geformten Sub­
straten. Diese räumlich geformten Bauteile, die in großen Stückzahlen wirtschaftlich im 
Spritzgußverfahren aus Thermoplasten hergestellt werden können [3], sind hinsichtlich ihrer 
Grundform optimal auf das Produkt abstimmbar. Sie sind somit in der Lage, entprechend 
den produktseitigen Anforderungen unterschiedlichste mechanische Funktionen zu erfüllen. 
Durch eine strukturierte Oberflächenmetallisierung können sie ferner elektronische Funk­
tionen übernehmen oder als angepaßtes elektrisches Strukturelement räumlich getrennte 
Komponenten einer integrierten Baugruppe verbinden.
Die sich aus dieser Mehrfunktionalität ergebenden Vorteile hinsichtlich Gestaltungsfreiheit, 
Rationalisierungspotential und Umwelt Verträglichkeit sind weithin anerkannt [4] [5] [6]. Die 
MID-Technik eröffnet faszinierende Möglichkeiten, sich den Anforderungen zu stellen, die 
in den nächsten Jahren insbesondere in den wachstumsintensiven Branchen Telekommuni­
kation, Informations-, Verkehrs- und Medizintechnik entstehen werden. Dies trifft vor allem 
auch auf das Miniaturisierungspotential zu, das sich aus dem Einsatz von MIDs ergibt [7].
Der MID-Markt wächst seit mehr als zehn Jahren überdurchschnittlich. Inzwischen existie­
ren viele erfolgreiche MID-Produkte. Beispiele sind der kleinste Infrarotbewegungsmelder 
der Welt [8] oder moderne Mobiltelefone mit integrierter Antenne [9]. Nach Schätzungen 
der MIDIA (Molded Interconnect Device International Association) ist auch weiterhin von
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Bild 1: Marktentwicklung für MID-Produkte (Prognose: MIDIA, 2001)
einem stetigen Wachstum der Anzahl an MID-Anwendungen auszugehen (Bild 1) [10].
Unter den verschiedenen Verfahren zur Leiterstrukturerzeugung auf MIDs bieten laser­
strahlunterstützte Techniken einige entscheidende Vorteile, die in Zukunft immer öfter 
dazu führen werden, daß dem Laser bei der Auswahl einer geeigneten Produktionstechno­
logie der Vorzug gegeben wird. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit von Laserstrahlung 
ermöglicht ein Laserstrahlstrukturierungsprozeß prinzipiell hohe Strukturauflösungen. In 
Verbindung mit computergesteuerten Strahlablenkungssystemen weist er ferner einen ho­
hen Grad an Flexibilität auf. Sowohl für die Herstellung von Prototypen und Kleinserien 
oder die Variantenbildung elektronischer Baugruppen als auch im Hinblick auf eine stetige 
Miniaturisierung ist die Lasertechnik den konkurrierenden Verfahren überlegen.
Um die Vorteile der Laserstrahlstrukturierung für MIDs in vollem Maße ausnutzen zu kön­
nen, ist es aus heutiger Sicht aber erforderlich, neuartige Technologien, Werkstoffe und 
Fertigungssysteme zu entwickeln, die speziell für die Laserstrahlbearbeitung von MIDs 
konzipiert sind. Die vorliegende Arbeit versucht, diesbezüglich einen Beitrag zu leisten. Sie 
befaßt sich einerseits mit den Grundlagen der Strahlablenkung auf dreidimensionalen Ober­
3flächen, wobei ein besonderes Augenmerk auf die steuerungstechnische Korrektur von syste- 
mimanenten Nichtlinearitäten bei der Verwendung einer spiegelbasierten Ablenkeinheit im 
3D-Fall gelegt wird. Andererseits diskutiert sie grundlegend die Phänomene bei der Struk­
turierung eines neuartigen laserstrahlaktivierbaren Thermoplastwerkstoffs, der im Rahmen 
dieser Arbeit erstmals synthetisiert wurde. Aus den technologischen Untersuchungen wird 
ein phänomenologisches Prozeßmodell abgeleitet. Bearbeitungsbeispiele zeigen das Anwen­
dungspotential der realisierten Systemtechnik und demonstrieren die prinzipielle Eignung 
des neuen Werkstoffkonzepts für die laserstrahlunterstützte Leiterbilderzeugung auf MIDs.

2 STAND DER TECHNIK
Die laserstrahlunterstützten Verfahren zur Leiterbilderzeugung lassen sich anhand des zu 
Grunde liegenden Wirkprinzips gemäß Tabelle 2.1 in drei Gruppen einteilen: Die erste und 
zweite Gruppe bilden Prozesse, die auf einem laserstrahlinduzierten Materialabtrag, bzw. 
-auftrag basieren. Zu einer dritten Gruppe kann man alle Verfahren zusammenfassen, deren 
grundlegendes Wirkprinzip eine Materialumwandlung darstellt. Soweit bekannt, sind bisher 
nur zu den weiß hinterlegten Technologievarianten Untersuchungen durchgeführt worden.
Die Wechselwirkung des Laserstrahls erfolgt entweder mit dem Leitermaterial oder mit ei­
nem Hilfsstoff, der nicht selbst die Funktion des Leiters übernimmt. Im ersten Fall entsteht 
die Leiterstruktur unmittelbar durch die Einfluß des Laserstrahls. Im zweiten Fall struk­
turiert der Laser nicht das Leitermaterial sondern einen Hilfsstoff. Die Struktur des Hilfs­
stoffs wird in einem separaten Prozeßschritt -  zum Beispiel durch chemisch/galvanische 
Metallisierungs- oder Ätz verfahren -  in die Leiterstruktur überführt. Die Leiterbahnen 
entstehen also indirekt. Als Hilfsstoffe kommen Substanzen in Frage, die eine Metallab­
scheidung lokal katalysieren (Katalysatoren), oder solche, die eine Metallabscheidung oder 
einen Ätzprozeß lokal unterbinden (Resiste).
Auf jede der in Tabelle 2.1 weiß hinterlegten Technologiegruppen wird in den folgenden drei 
Abschnitten im Detail eingegangen. Abschließend werden in einem vierten Abschnitt die 
bisher bekannten Maschinenkonzepte für die Laserstrahlstrukturierung zusammengefaßt.
2.1 Leiterstrukturerzeugung durch
laserstrahlinduzierten Materialabtrag
Ein laserstrahlinduzierter Materialbtrag ist die Folge einer durch den Laserstrahl ausgelö­
sten Änderung der chemischen oder physikalischen Grundstruktur einer Beschichtung oder 
des darunter befindlichen Substratmaterials. Wird durch den Laserstrahl die Chemie des 
abzutragenden Materials verändert, so bezeichnet man den Vorgang als Ätzen. Die chemi-
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Tab. 2.1: Übersicht der in der Darstellung des Stands der Technik beschriebenen laser­
strahlunterstützten Verfahren zur Erzeugung elektrischer Leiterstrukturen
Laserstrahl­
induzierter
Materialabtrag
Leitermaterial
Hilfsstoffe
Katalysatorschichten
Oberflächenbekeimung
Haftvermittler
Barriereschichten (Resiste)
Metallresiste
Polymerresiste
Laserstrahl­
induzierter
Materialauftrag
Laserstrahl­
induzierte
Material-
umwandlung
Leitermaterial
Hilfsstoffe
Katalysatorschichten
Oberflächenbekeimung
Leitermaterial
Hilfsstoffe
Katalysatorschichten
Oberflächenbekeimung
Barriereschichten (Resiste)
Polymerresiste
sehe Reaktion, die zur Änderung der Werkstoffstruktur führt und so den Ätzprozeß auslöst, 
kann dabei entweder photothermisch oder photochemisch angeregt werden.
Photothermische bzw. pyrolytische Prozesse sind die Folge einer laserstrahlinduzierten 
Temperaturerhöhung. Das absorbierte Laserlicht erwärmt den zu strukturierenden Werk­
stoff bzw. das umgebende Medium [11]. Sind an der Reaktion neben dem zu strukturie­
renden Werkstoff auch flüssige Hilfsstoffe beteiligt, so bezeichnet man den Vorgang als 
’’Naßätzen”. Sind gasförmige Hilfsstoffe involviert, so spricht man vom ’’Trockenätzen”. Ein 
photochemischer bzw. photolytischer Materialabtrag ist die Folge eines direkten Aufbre­
chens chemischer Bindungen durch Einzel- oder Mehrphotonenabsorption. Die Bindungs­
brüche werden dabei wieder entweder in dem zu strukturierenden Material selbst oder in
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einem umgebenden Medium induziert.
Ein physikalischer Materialabtrag ohne Änderung der chemischen Grundstruktur kann zum 
Beispiel durch Phasenänderungen wie Verflüssigung oder Verdampfung ausgelöst werden. 
Diese sind ähnlich wie photothermisch induzierte Ätzreaktionen -  eine Folge der la­
serstrahlinduzierten Temperaturerhöhung. Reicht die eingestrahlte Leistung lediglich zur 
Verflüssigung des Werkstoffs aus, so muß der Materialabtrag durch zusätzliche Maßnahmen 
zum Austreiben der Schmelze unterstützt werden. Kommt es bei höheren Leistungsdichten 
zur starken Dampfphasenbildung, so wird die Schmelze auch ohne Zusatzmaßnahmen aus 
dem Bearbeitungsbereich entfernt.
Sowohl das Verdampfen als auch der Schmelzeabtrag, bei dem die Schmelze entweder durch 
die lokale Dampfphasenbildung oder durch äußere Gaszufuhr aus der Wechselwirkungszo­
ne entfernt wird, wurden in den vergangenen Jahren intensiv untersucht [12] [13]. An­
wendungen der Verfahren sind beispielsweise Laserstrahlschneidverfahren für Bleche oder 
Formabtragsverfahren zur Herstellung dreidimensionaler Hohlformen. Im Gegensatz zu den 
laserstrahlinduzierten Naß- und Trockenätzprozessen, die überwiegend im Hinblick auf die 
Bearbeitung von Halbleitermaterialien untersucht wurden [14], besitzen die physikalischen 
Abtragsverfahren auch für die Herstellung metallischer Leiterstrukturen -  wie sie auf MIDs 
benötigt werden -  ein breites Anwendungsspektrum.
2.1.1 Direkte Leiterstrukturerzeugung durch selektives Abtragen 
des Leitermaterials
Ein sehr bekanntes Beispiel für die Anwendung eines direkten Laserstrahlabtragsverfahrens 
in der Elektronikproduktion ist das Laserstrahltrimmen von Widerständen. Das schlecht 
leitende Widerstandsmaterial wird dabei durch einen relativ zur Werkstückoberfläche be­
wegten, intensitätsmodulierten Laserstrahl in Teilbereichen abgetragen, so daß sich die elek­
trischen Eigenschaften des Bauelements verändern [15]. Das gleiche Prinzip wird auch zur 
Herstellung metallischer Strukturen, zum Beispiel von Leiterstrukturen, eingesetzt [16] [17]. 
Aufgrund der hohen Temperaturen, die für den Materialabtrag erforderlich sind, kann es 
jedoch auf temperaturempfindlichen Substraten zu einer unerwünschten Substratschädi­
gung kommen. Diese ist weitgehend vermeidbar, wenn die Schichtdicke der Metallschicht 
einen bestimmten Grenzwert nicht überschreitet. In diesem Fall reicht allein der unterhalb 
der Schicht durch Verdampfen des Substratmaterials erzeugte Druck aus, um ein explosi­
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onsartiges Absprengen der Metallschicht in den bestrahlten Bereichen auszulösen [18]. Ein 
Aufschmelzen der Metallschicht ist nicht notwendig.
Der Schichtdickenbereich, in dem eine Kupferschicht auf glasfaserverstärkten Epoxydharz­
substraten -  wie sie in der Leiterplattenfertigung eingesetzt werden unter Verwendung 
eines gütegeschalteten Nd:YAG-Lasers ohne sichtbare Substratschädigung ablatiert werden 
kann, liegt zwischen 20 und 50 Nanometern [18]. Bei Schichtdicken unterhalb 20 nm ist 
die Schichtstabilität zu gering, um den - für einen explosionsartigen Abtrag notwendigen -  
Druckaufbau im Zwischenraum zwischen Substrat und Metallschicht zu gewährleisten, so 
daß ein Materialabtrag nur in Verbindung mit einer deutlichen Substratschädigung möglich 
ist.
Dickere Schichten bis zu einigen 100 nm sind mit mäßiger Schädigung des Epoxydharzsub­
strates strukturierbar. Auf geeigneten Thermoplastsubstraten, die sich durch eine geringe 
Karbonisierungsneigung auszeichnen, sind unter Inkaufnahme einer mäßigen Substratschä­
digung auch deutlich dickere Metallschichten direkt laserstrahlstrukturierbar. Die maxima­
len Bearbeitungsgeschwindigkeiten sind jedoch umso geringer, je dicker die zu strukturie­
rende Metallschicht ist. Dies trifft in besonderem Maße für Kupfer, aber auch für viele 
andere in der Elektronikproduktion verwendete Werkstoffe zu, die eine hohe Reflektivität 
im sichtbaren und infraroten Spektralbereich und gleichzeitig eine sehr gute Wärmeleitfä­
higkeit aufweisen.
Eine Reduzierung der Substratschädigung bei gleichzeitiger Verbesserung der Strukturqua­
lität ist durch den Einsatz kurzwelligerer Laserstrahlung möglich, wie sie zum Beispiel von 
Excimerlasern geliefert wird [19]. So können Kupferschichten mit Auflösungen unter 20 //m 
strukturiert werden [20].
Auch extrem kurzpulsige Strahlquellen (Femtosekundenlaser) erlauben eine signifikante 
Verbesserung der Strukturqualität durch Minimierung thermischer Randeffekte [21]. Bei 
der Bearbeitung mit Laserpulsen von wenigen Femtosekunden kommt es zu einem thermi­
schen Nichtgleichgewichtszustand zwischen Elektronensystem und Kristallgitter. Die phy­
sikalischen Mechanismen, die zu einem Materialabtrag führen, sind in diesem Fall völlig 
anders als bei der Bearbeitung mit längerpulsigen Strahlquellen. Eine Wärmeeinflußzone 
ist weitgehend vermeidbar. Die Abtragsqualität ist deutlich verbessert. Allerdings ist die 
Produktivität derzeit existierender Femtosekundenlaserverfahren für eine Anwendung in 
der Massenproduktion elektronischer Leiterstrukturen noch bei weitem zu gering.
Eine andere Möglichkeit, die Substratschädigung zu minimieren, stellen absorptionserhö­
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hende Beschichtungen dar, die vor dem Strukturierungsprozeß auf die zu strukturierende 
Metallschicht aufgebracht werden. Ein Lösungsansatz, der von der Fa. Philips patentiert 
wurde, basiert zum Beispiel auf einer Sn-Zusatzschicht [22]. Durch Wahl der Laserwellen­
länge im Bereich zwischen 450 nm und 650 nm wird eine sehr gute Einkopplung in die Sn- 
Schicht gewährleistet. Aufgrund von Wärmeleitung und infolge der veränderten Absorption 
im Bereich der bereits aufgeschmolzenen Sn-Schicht wird auch die darunter befindliche Me­
tallschicht abgetragen, wobei eine Schädigung des Substratmaterials weitgehend vermieden 
werden kann.
Die Minimierung unerwünschter Redeposition des ablatierten Materials ist eine weitere 
Herausforderung bei der Direktablation metallischer Schichten. Es gibt viele unterschiedli­
che Ansätze, eine derartige Redeposition zu vermeiden. So wird zum Beispiel versucht, die 
Ablationsprodukte durch Gasströme, Vakuum oder elektrostatische Absaugeinrichtungen 
aus der Bearbeitungszone zu entfernen. Sehr vielversprechend ist der Einsatz eines Flüs- 
sigkeitsfilms, der sich in direktem Kontakt mit der Werkstückoberfläche befindet. Wird 
eine Metallschicht auf einem derart wasserbeschichteten Substrat mittels Laserstrahlung 
direkt ablatiert, so kommt es unmittelbar zur Kondensation der Ablationsprodukte unter 
Ausbildung einer Suspension [23]. Ganz allgemein ist eine unerwünschte Redeposition vor 
allem bei der großflächigen Ablation von Metallschichten schwierig zu vermeiden. Werden 
durch Direktablation lediglich schmale Isolationskanäle erzeugt, so ist die Redeposition der 
Ablationsprodukte hingegen weitgehend unkritisch.
2.1.2 Indirekte Leiterstrukturerzeugung durch selektives 
Abtragen von Hilfsstoffen
Da die Direktstrukturierung dickerer Metallschichten (Schichtdicke einige bis einige zehn 
Mikrometer) insbesondere auf temperaturempfindlichen Substraten wirtschaftlich bisher 
kaum möglich ist, beschäftigen sich eine Reihe von Arbeiten mit der indirekten Erzeugung 
von Leiterstrukturen. In diesem Fall entsteht die Leiterstruktur also nicht unmittelbar 
durch Wechselwirkung mit der Laserstrahlung, sondern in einem mehrstufigen Prozeß.
Katalysatorschichten: Eine Variante eines mehrstufigen Prozesses ist die Laserstrahl­
strukturierung mit nachträglicher galvanischer Metallisierung. Bereits wenige 100 nm dicke 
Metallschichten besitzen eine ausreichende Leitfähigkeit für die galvanische Nachverstär­
kung [24]. Die Erzeugung galvanisch getrennter Schaltungsbereiche kann durch Laserstrahl­
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ablation einer zuvor vollflächig aufgebrachten Grundmetallisierung erfolgen. Ein derartiges 
Verfahren kommt heute zum Beispiel bei der Fertigung des MID-Substrats für den kleinsten 
Infrarot-Bewegungsmelder der Welt zum Einsatz, der von der Firma Matsushita (Japan) 
in der Großserie hergestellt wird [8]. Die zu beschichtenden Oberflächenbereiche müssen im 
galvanischen Bad einzeln elektrisch kontaktiert werden. Alternativ ist es möglich, alle zu 
beschichtenden Bereiche über dünne Metallstege zu verbinden, die nach der galvanischen 
Metallisierung zum Beispiel durch Laserstrahldirektstrukturierung entfernt werden.
Eine selektive chemische Metallisierung erfordert nicht das Vorhandensein einer durch­
gängig leitenden Oberflächenbeschichtung, sondern lediglich katalytische Oberflächenei­
genschaften. Da die Metallabscheidung lokal an den katalytischen wirkenden Regionen 
beginnt, ist es möglich, eine strukturierte Katalysatorschicht in eine Leiterstruktur zu 
überführen. Verfahren zur Erzeugung strukturierter Katalysatorschichten durch selekti­
ve Laserstrahlablation einer vollflächigen Oberflächenbekeimung beschreiben zum Beispiel 
Mattelin (Excimerlaser) [19] oder Halliwell (Nd:YAG-Laser) [25].
Eine besondere Art von Katalysatorschichten stellen sogenannte Haftvermittler dar. Diese 
Substanzen katalysieren einerseits eine chemische Metallabscheidung und verbessern an­
dererseits die Haftung der Metallschicht auf dem Kunststoffsubstrat. Eine ausführliche 
Darstellung der additiven Herstellung von Feinstleiterstrukturen auf Polyimidsubstraten 
durch Laserstrahlstrukturierung katalytischer Haftvermittler ist in [26] zu finden. Ein voll­
flächig auf das Substrat aufgebrachter Haftvermittler wird hier mittels Excimerlaserstrahl­
ablation strukturiert und danach in einem außenstromlosen Verfahren metallisiert. In den 
Bereichen, in denen der Haftvermittler durch Laserbestrahlung abgetragen wurde, findet 
keine Metallabscheidung statt.
Das Verfahren wurde auch für Applikationen im Bereich der MID-Technik untersucht. 
Allerdings gelang es auf den betrachteten Thermoplasten nicht, ein zufriedenstellendes 
Strukturierungsergebnis zu erzielen [27]. Vor allem an freigelegten Glasfasern wurde bei der 
Metallisierung eine störende Fremdabscheidung beobachtet, die teilweise zu Kurzschlüssen 
zwischen benachbarten Leiterbahnen führte.
Barriereschichten: Andere indirekte Ansätze zur Erzeugung dickerer Leiterstrukturen 
basieren auf dem Einsatz strukturierter Schichten als Resist. Eine strukturierte Metall­
schicht, die als Maske für einen Ätzprozeß dient, wird beispielsweise als metallischer Ätzre­
sist bezeichnet. Metallresiste werden als dünne Schicht auf einen -  vollflächig mit Leiterma­
terial (in der Regel Kupfer) beschichteten -  Schaltungsträger aufgebracht. Als besonders
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günstig haben sich im Hinblick auf eine Laserstrahlstrukturierung stromlos abgeschiedene 
Zinn- oder Zinn-Blei-Schichten erwiesen [28] [29] [30].
In der Regel reicht es bei der Resiststrukturierung aus, lediglich die unmittelbar an das Lei­
terbahnmuster angrenzenden Bereiche der Ätzresistschicht abzutragen und schmale -  die 
Leiterbahnen umgebende -  Isolationskanäle zu erzeugen [30] [31]. Eine derartige Vorgehens­
weise zeichnet sich durch eine besonders hohe Wirtschaftlichkeit aus. Sind jedoch aufgrund 
funktionaler Randbedingungen oder gesetzlicher Vorschriften (zum Beispiel der Forderung 
nach Mindestabständen zwischen stromführenden Schaltungsteilen) größere isolierte Be­
reiche erforderlich, so kann der Laser auch dazu genutzt werden, die Ätzresistschicht in 
größeren, flächigen Bereichen zu entfernen [32]. Diese Entfernung ist zeitaufwendig und 
daher bei größeren Stückzahlen wirtschaftlich nicht vertretbar.
Einen Ausweg bietet ein Prozeß, bei dem zunächst nur die unmittelbar an die spätere Lei­
terstruktur angrenzenden Bereiche entfernt werden, und nicht dem gewünschten Leiterbild 
entsprechende Zonen im nächsten Schritt anodisch kontaktiert und elektrolytisch abgetra­
gen werden [33]. Freigelegte Bereiche der darunter liegenden Metallschicht werden durch 
einen Ätzprozeß entfernt.
Eine Variante des Verfahrens ersetzt den subtraktiv agierenden elektrolytischen Ätzschritt 
durch einen additiven Metallaufbau [34]. Nach der Laserstrahlstrukturierung eines -  auf 
eine dünne Grundmetallisierung aufgebrachten - Metallresists und anschließendem Ätzen 
werden die dem gewünschten Leiterbild entsprechenden Bereiche der Grundmetallisierung 
kathodisch kontaktiert und in einem galvanischen Prozeß metallisiert. Die nicht kontaktier­
ten Bereiche der Grundmetallisierung (und ggf. der darauf verbliebenen Ätzresistschicht) 
lösen sich im galvanischen Metallabscheidungsbad selbstständig auf. Das Verfahren ähnelt 
somit insgesamt stark dem von [24] patentierten Prozeß (siehe oben).
Die Metallresisttechnologie wird von der Firma Siemens bereits in der Fertigung einge­
setzt. Durch kontinuierliche Optimierung gelingt es heute, hochgenaue Sn-Resiststrukturen 
(50 //in Linienbreite und Linienabstand) mit Strukturierungsgeschwindigkeiten von bis zu 
1500 mm/s zu erzeugen. Vor allem die hohe Genauigkeit und die kurzen Prozeßzeiten 
ermöglichen es dabei, Metallresiste auch für Anwendungen im Bereich der Mikrotechnik 
zu nutzen. Ein Beispiel ist die Fertigung des Polymer Stud Grid Array (PSGA), eines 
MID-basierten Chip-Package für die Halbleiterindustrie [35].
Eine Alternative zu Metallresisten stellen Polymerresiste dar. Genau wie ein Metallresist 
wird auch ein organischer Ätzresist auf ein vollflächig metallisiertes Substrat aufgebracht
12 2 Stand der Technik
und in den unmittelbar an das spätere Leitermuster angrenzenden Bereichen mittels Laser­
strahlung (zum Beispiel eines Nd:YAG-Lasers) ablatiert [33], Die freigelegte Metallisierung 
wird durch Ätzen entfernt. Polymerresiste können aufgrund der Tatsache, daß sie nicht­
leitend sind, auch als Galvanoresiste verwendet werden.
Galvanoresiste dienen als Maske für einen selektiven galvanotechnischen Metallisierungs­
aufbau. In einem auch für die Strukturierung räumlicher Substrate geeigneten Ansatz wird 
beispielsweise ein Galvanoresist durch elektrophoretische Abscheidung auf ein vollflächig 
metallisiertes Kunststoffsubstrat appliziert und anschließend mit einem Nd:YAG-Laser in 
den Bereichen abgetragen, in denen die Leiterstruktur entstehen soll [36]. Danach folgt 
die galvanische Beschichtung der freigelegten Bereiche mit einer ätzresistenten, löt- und 
bondbaren Metallschicht (zum Beispiel Zinn, Zinn-Blei, Nickel oder Gold). Im nächsten 
Schritt kommt erneut der Laser zum Einsatz, diesmal, um die organische Beschichtung in 
den Bereichen zu ablatieren, in denen die Metallschicht völlig entfernt werden soll (Iso­
lationsbereiche). Abschließend werden die nun freigelegten Bereiche der Metallschicht in 
einem Ätzprozeß entfernt.
Neuere Veröffentlichungen setzen sich vermehrt mit der Direktablation von Polymerresisten 
durch Excimerlaserstrahlung auseinander. Excimerlaser eignen sich aufgrund ihrer kurzen 
Wellenlänge (UV-Bereich) und der hohen Leistungsdichten vor allem für die Mikrofeinstlei- 
terstrukturierung von Polymeren. Da die Photonenenergie von Excimerlasern ein direktes 
Aufbrechen chemischer Bindungen ermöglicht [37], überlagern sich bei der Excimerlaser­
strahlstrukturierung thermische und photolytische Ablationsprozesse. Unter Verwendung 
angepaßter Resistsysteme können so Auflösungen im Bereich weniger Mikrometer erzielt 
werden. Ein Beispiel für die Anwendung des Excimerlasers im Bereich der Strukturierung 
von Polymerresisten ist die E.A.L.-Technologie (Excimer Ablation Lithography), bei der 
Polyurethanresiste unter Verwendung eines KrF-Excimerlasers strukturiert werden [38].
Auch in einem von Kickeihain [39] vorgeschlagenen Ansatz wird ein Excimerlaser ver­
wendet, um eine Polymerdeckschicht zu strukturieren. Diese befindet sich hier auf einer 
katalytischen Grundschicht. Nach der Strukturierung der Polymerschicht wird in einem 
nachfolgenden chemischen Metallisierungsprozeß Metall lediglich in den Substratbereichen 
abgeschieden, in denen die katalytische Schicht durch Laserbestrahlung freigelegt wurde. 
Die scharfkantigen Vertiefungen in der Deckschicht verhindern ein seitliches Auswachsen 
der Metallisierung, was diesen Ansatz insbesondere für die Mikrofeinstleiterstrukturierung 
prädestiniert.
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Ebenfalls mit dem Ziel der Realisierung kleiner Strukturgrößen entwickelten Wojnarowski 
et al. [40] einen excimerlaserbasierten Prozeß, der statt von einer einfachen Polymerschicht 
von einer Doppelschicht ausgeht. Die Doppelschicht besitzt eine dünne untere Lage (0,1 -  
10 /zm), die ein hohes Absorptionsvermögen für die verwendete Laserstrahlung aufweist, 
und eine dicke obere Lage, die für die verwendete Laserstrahlung nahezu transparent ist. 
Durch Ablation der unteren Lage kommt es bei Laserbestrahlung zum explosionsartigen 
Absprengen der oberen Lage. Die sich ergebenden Strukturen weisen eine gute Kanten­
steilheit auf, weshalb sich das Verfahren vor allem für rauhe oder nicht planare Substrate 
-  also auch für MIDs -  eignet.
2.1.3 Fazit
Der laserstrahlinduzierte Materialabtrag stellt das Grundprinzip einer Vielzahl unterschied­
licher Technologievarianten zur Erzeugung elektrischer Leiterstrukturen auf nicht-leitenden 
Substraten dar, von denen aber nur sehr wenige eine signifikante Anwendungsrelevanz er­
reicht haben. Für die MID-Technik besitzt aufgrund der kurzen und einfachen Prozeßkette 
vor allem die Strukturierung des Leitermaterials durch direkte Laserstrahlablation großes 
Potential. Infolge der derzeit noch nicht ausreichenden Leistungen geeigneter Strahlquel­
len wird jedoch bislang nur die indirekte Leiterstrukturerzeugung unter Verwendung von 
Hilfsstoffen im industriellen Maßstab eingesetzt.
Als weitgehend etabliert dürfen die Subtraktivtechnik mit laserstrahlstrukturierten Metall­
resisten und die Additivtechnik mit dünnen -  als Katalysator dienenden -  Anschlagmetall­
schichten betrachtet werden. In beiden Fällen besteht das Hauptdefizit in der komplexen 
Prozeßkette. Bei der Subtraktivtechnik kommt als weiterer Nachteil hinzu, daß Ätzverfah­
ren ganz allgemein unter dem Gesichtspunkt der Umwelt Verträglichkeit negativ zu bewer­
ten sind. Handlungsbedarf besteht zusammenfassend vor allem hinsichtlich einer Optmie- 
rung der Bearbeitungsqualität und -geschwindigkeit bei der Laserstrahldirektablation des 
Leitermaterials durch verbesserte Strahlquellen, bzw. durch neue Prozeßdiagnostik- und 
-regelungskonzepte.
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2.2 Leiterstrukturerzeugung durch
laserstrahlinduzierten Materialauftrag
Ein laserstrahlinduzierter Materialauftrag kann grundsätzlich ähnlich dem Material­
abtrag auf einer photochemischen, photothermischen oder physikalischen Strahl-Stoff- 
Wechselwirkung beruhen. Diese Wechselwirkung kann entweder mit dem Werkstück selbst 
erfolgen oder mit einem Medium, das als Materialquelle dient. Die Verfahren des laser­
strahlinduzierten Materialauftrags lassen sich am besten anhand des Aggregatzustands der 
Materialquelle unterteilen. Prinzipiell kann die Materialquelle ein Festkörper, eine Flüssig­
keit oder ein Gas sein. Im Gegensatz zu den Abschnitten 2.1 und 2.3 wird in diesem 
Abschnitt von einer weiteren Gliederung in direkte und indirekte Verfahren abgesehen.
2.2.1 Feste Materialquelle
Eine feste Materialquelle kann zum Beispiel als Pulverwerkstoff vorliegen. Die Beschichtung 
von Werkstücken durch laserstrahlunterstütztes Pul verauftragsschweißen mit kontinuierli­
cher Zuführung des Pulverwerkstoffs hat im Bereich des Werkzeugbaus (Rapid-Tooling) 
und zur Erzeugung vollflächiger Funktionsschichten [41] inzwischen eine industrielle Bedeu­
tung erlangt. Im Zusammenhang mit der Erzeugung von Leiterstrukturen ist das Verfahren 
weniger wichtig, aber durchaus bekannt [42].
Auf planaren Substraten besteht alternativ die Möglichkeit, einen Pulverwerkstoff als lose 
Schicht aufzubringen und durch Laserstrahlung selektiv mit dem Substrat zu verbinden. 
Eine derartige Vorgehensweise bildet die Grundlage eines Verfahrens, das von IBM zu Be­
ginn der 70’er Jahre entwickelt wurde. Ein metallhaltiger thermoplastischer Puder wird auf 
ein noch nicht versintertes Keramiksubstrat aufgetragen und mit einem Laserstrahl selektiv 
ausgehärtet [43]. Beim anschließenden Sintern des Keramiksubstrats brennt der thermopla­
stische Binder aus und es entsteht eine metallische Leiterstruktur. In etwas abgewandelter 
Form wurde das Verfahren später von Soszek auch für die Prototypenherstellung von Lei­
terplatten vorgeschlagen [44].
Ein von Fränkel et al. [45] beschriebener Ansatz zur Erzeugung katalytischer Substrat­
beschichtungen durch laserstrahlinduzierten Materialauftrag [46] basiert auf dem gleichen 
Prinzip. Verwendet werden hier handelsübliche Trägerkatalysatoren (zum Beispiel auf Ba­
sis von Aktivkohle, Calciumcarbonat oder Aluminiumoxid), die als Schicht auf ein nicht­
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leitendes Substrat aufgebracht werden. Die Oberfläche der Trägerpulver enthält Metallpar­
tikel in fein verteilter Form. Durch die Einwirkung eines CO2-Laserstrahls ergibt sich im 
Bereich des gewünschten Leiterbildes eine feste Verankerung der Partikel in oder auf dem 
Substrat. Die nicht bestrahlten Partikel können entfernt werden. Während die Ansätze 
nach IBM und Soszek eine direkte Erzeugung von Leiterstrukturen ermöglichen, ist bei der 
Variante nach Fränkel eine nachträgliche Metallisierung notwendig.
Statt in Pulverform kann eine feste Materialquelle für ein laserstrahl-unterstütztes Auf­
tragsverfahren auch als geschlossene Schicht vorliegen. Auf dem laserstrahlinduzierten 
Transfer eines Metallfilms von einem transparenten Trägersubstrat auf ein unmittelbar dar­
unter befindliches Werkstück basiert beispielsweise die LIFT-Technologie (Laser-induced 
forward transfer) [47]. Das Verfahren wurde zunächst für die Abscheidung von Kupfer und 
Silber entwickelt, konnte inzwischen aber auch für die Abscheidung weiterer Metalle und 
einfacher Oxid Verbindungen qualifiziert werden [48] [49]. Generell ist zu beachten, daß der 
Abstand zwischen Substrat und Trägerfilm in einem engen Toleranzfenster zu halten ist 
(üblicherweise zwischen 25 und 75 Mikrometer). Erzielbare Schichtdicken liegen im Bereich 
einiger 100 Mikrometer. Die zunächst mit Hilfe von Excimerlasern durchgeführten Experi­
mente wurden später auch unter Verwendung anderer Laser erfolgreich reproduziert [50].
Die MAPLE-Technologie (Matrix-assisted pulsed-laser evaporation) ist eine Variation von 
LIFT [51]. Wie bei der LIFT-Technik wird ein transparentes Trägersubstrat eingesetzt, 
auf dem sich in diesem Fall jedoch eine mehrere Mikrometer dicke, geschlossene Schicht ei­
nes Beschichtungswerkstoffs in einer organischen Bindermatrix befindet. Die Laserleistung 
wird gerade so gewählt, daß lediglich der Binder, nicht aber das zu übertragende Material 
verdampft. Diese Vorgehensweise ermöglicht den Transfer komplexer Mehrkomponenten­
materialien (zum Beispiel Ferroelektrika), die mittels LIFT nicht verarbeitbar sind. Die 
erzielbaren Abscheidungsraten liegen mit ca. 1 /zni pro Laserpuls deutlich oberhalb derer, 
die bei LIFT erreicht werden.
2.2.2 Flüssige Materialquelle
Die laserstrahlinduzierte Metallabscheidung aus der flüssigen Phase stellt eine weitere Mög­
lichkeit dar, mittels Laserstrahlung elektrische Leiterstrukturen zu erzeugen. Durch Laser­
bestrahlung gelingt es in vielen Fällen, Metalle aus Lösungen metallorganischer Verbin­
dungen abzuscheiden. Karlicek et al. demonstrierten die Abscheidung von Gold, Platin
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und Nickel [52], Pflüger et al. stellten 30 50 /mi breite und ca. 200 nm dicke Goldbah­
nen auf Polyimidsubstraten durch laserstrahlinduzierte Abscheidung von Au aus einer 
Diethylenglykoldimethylether-Goldkomplex-Lösung her [53]. Die Abscheidungsraten sind 
in allen Fällen sehr gering. Typische Werte liegen selbst bei hohen Strahlungsintensitäten 
im Bereich weniger Mikrometer pro Sekunde.
Außergewöhnlich hohe Abscheidungsraten sind mittels Jet-Plating möglich [11]. Bei die­
ser Variante der laserstrahlinduzierten Metallabscheidung wird das flüssige Medium unter 
Druck durch ein Strahlrohr zum Bearbeitungsort geführt. Der Laserstrahl wird ebenfalls 
innerhalb des Strahlrohrs geführt. Durch den deutlich verbesserten Materialtransport sind 
signifikant erhöhte Abscheidungsraten erzielbar. Für Gold wurden im Jet-Plating-Verfahren 
Raten bis zu 12 fim/s erreicht, was im Bereich des Zehnfachen der konventionell möglichen 
Abscheidungsraten liegt.
Auch konventionelle Metallisierungsbäder sind prinzipiell für eine laserstrahlinduzierte Me­
tallabscheidung geeignet. Bereits Ende der 70’er Jahre gelang es Gutfeld et al. [54] sowohl 
in reduktiven als auch in elektrolytischen Metallisierungsbädern, mit dem Strahl eines 
Argonionenlasers lokal eine Metallabscheidung auszulösen oder zumindest drastisch zu be­
schleunigen. Auch bei der Tauchabscheidung konnte nachfolgend eine laserstrahlinduzier­
te selektive Metallabscheidung nachgewiesen werden [55]. Es ist davon auszugehen, daß 
die Hauptursache der beobachteten Phänomene die lokale Temperaturerhöhung der Werk­
stückoberfläche durch den Laserstrahl ist.
Die Temperaturerhöhung kann zum Beispiel eine Verschiebung der Gleichgewichtspoten­
tiale bewirken und/oder die Konvektion und somit den Stofftransport zur Metallschicht 
verbessern [26]. Bei der Reduktionsabscheidung ist ferner eine lokale Änderung der kataly­
tischen Oberflächeneigenschaften (zum Beispiel durch laserstrahlinduzierte Änderung der 
Oberflächenleitfähigkeit) möglich, die die Kinetik der Metallabscheidung verändert. Den ge­
nauen Mechanismus der laserstrahlinduzierten Metallabscheidung aus chemisch-reduktiven 
Bädern konnte die bisher weitgehend empirische Forschung noch nicht vollständig klä­
ren. Es ist davon auszugehen, daß die zur Initiierung des Abscheidevorgangs notwendigen 
Keimbildungsvorgänge stark durch Oberflächenadsorbate an der fest-flüssig-Phasengrenze 
beeinflußt werden.
Insgesamt variieren die Depositionsraten abhängig von der chemischen Zusammensetzung 
des Mediums, der Strahlquelle und den Bearbeitungsparameteren (Scangeschwindigkeit, 
Laserstrahlintensität, usw.) stark [56]. Einen umfassenden Überblick gibt [11]. Die bei allen
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konventionellen Varianten der laserstrahlinduzierten Metallabscheidung aus der flüssigen 
Phase geringen Abscheideraten lassen einen wirtschaftlichen Einsatz zur direkten Leiter­
strukturerzeugung zumindest in Verbindung mit schreibenden Laserverfahren (siehe Seite 
30) fraglich erscheinen [26]. Für die selektive Laserstrahlaktivierung (siehe Seite 22) -  also 
die Erzeugung von katalytischen Keimen für einen nachfolgenden Metallisierungsprozeß -  
sind die Verfahren aber prinzipiell geeignet.
2.2.3 Gasförmige Materialquelle
Die laserstrahlinduzierte Erzeugung von Leiterstrukturen aus der Gasphase basiert auf dem 
Grundmechanismus einer chemischen Dampfphasenabscheidung (Chemical Vapor Deposi­
tion, CVD). In einem konventionellen CVD-Prozeß reagieren die abzuscheidenden Bestand­
teile des Prozeßgasgemischs ohne weitere Maßnahmen an der heißen Substratoberfläche 
und bilden einen geschlossenen Film [57]. Bei geeigneter Prozeßführung ist es möglich, die 
chemische Reaktion, die zur Schichtbildung führt, so auszulegen, daß sie durch einen Laser­
strahl beschleunigt oder ausgelöst wird. In diesem Fall spricht man von einem Laser-CVD- 
Verfahren (LCVD). Die laserstrahlgestützte Abscheidung aus der Gasphase basiert dabei 
entweder auf einer pyrolytischen oder photolytischen Wechselwirkung, wobei photolytische 
Effekte bei den meisten Materialien in nennenswertem Umfang nur unter Verwendung von 
UV-Licht auftreten [58].
Eine pyrolytische Abscheidung aus der Gasphase ist die Folge einer lokalen Temperatur­
erhöhung durch den Laserstrahl. Folglich hängen die Abscheidungsraten stark von den 
optischen und thermischen Eigenschaften der zu strukturierenden Werkstückoberfläche ab. 
In pyrolytischen LCVD-Prozessen liegen die maximalen Abscheidungsraten um einige Grö­
ßenordnungen oberhalb derer, die bei photolytischer LCVD möglich sind. Die Erzeugung 
von Leiterstrukturen im Schreibverfahren erlaubt daher bei der pyrolytischen Abschei­
dung deutlich höhere Verfahrgeschwindigkeiten. Auch Gefügestruktur und elektrische Ei­
genschaften pyrolytisch abgeschiedener Strukturen sind in der Regel günstiger [11]. Die 
Hauptvorteile der photolytischen Materialabscheidung sind die geringe thermische Bela­
stung des Substrats sowie die geringere Empfindlichkeit der Abscheidungskinetik von den 
physikalischen Eigenschaften der Werkstückoberfläche.
Durch LCVD können die verschiedensten Materialien aus der Gasphase abgeschieden wer­
den, von denen einige auch für die Erzeugung von Leiterstrukturen geeignet sind. Beispiele
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sind Aluminium [59], Zink [60] [61], Kohlenstoff [62], Platin [63] und Palladium [64]. Die 
wichtigsten Prozeßgase sind Metallalkyle und Metallkarbonyle. Typische Anwendungen der 
Verfahren finden sich weniger in der Serienproduktion von Leiterstrukturen als in der Re­
paratur oder Variantenbildung von integrierten Schaltungen [65] oder der Reparatur von 
Belichtungsmasken [66].
2.2.4 Fazit
Laserstrahlinduzierte Materialauftragsverfahren ermöglichen die Erzeugung von Leiter­
strukturen aus festen, flüssigen und gasförmigen Ausgangssubstanzen. Bisher wird aber 
keines der bekannten Verfahren in der Massenproduktion elektronischer Baugruppen ein­
gesetzt. Pulverauftragsverfahren erfordern die kontinuierliche Zuführung des Ausgangs­
materials, was die erzielbaren Schreibgeschwindigkeiten begrenzt. Die Alternative eine 
vor den Laserbearbeitungsprozeß geschaltete vollflächige Substratbeschichtung mit losen, 
pulverförmigen Ausgangswerkstoffen -  ist auf 3D-Oberflächen nicht praktikabel. Flüssige 
Ausgangssubstanzen sind für die gleichmäßige Beschichtung räumlicher Substrate ebenfalls 
nicht geeignet. Eine Einbringung des kompletten Werkstücks in das flüssige Ausgangsma­
terial ist nur sinnvoll, wenn eine hinreichende Transmission für die Laserstrahlung gewähr­
leistet ist und sichergestellt werden kann, daß durch den in der Flüssigkeit propagierenden 
Laserstrahl keine unerwünschten Nebeneffekte (z.B. Präzipitation) auftreten. Als Nachteil 
der laserstrahlinduzierten Abscheidung aus der Gasphase ist die Tatsache zu sehen, daß 
der Abscheidungsvorgang nur in einer speziellen Prozeßgaskammer durchgeführt werden 
kann, was einerseits einen vergleichsweise kostenintensiven Systemaufbau bedingt und an­
dererseits die Produktivität einschränkt. Für die Leiterbildstrukturierung auf räumlichen 
Substraten besitzen die Auftragsverfahren insgesamt nur ein eher geringes Potential.
2.3 Leiterstrukturerzeugung durch
laserstrahlinduzierte Materialumwandlung
Bei der laserstrahlinduzierten Materialumwandlung entsteht die strukturierte Leiter- oder 
Hilfsstofffläche durch lokale Veränderung der Eigenschaften eines geeigneten Precursor­
werkstoffs. Der aktive Ausgangswerkstoff befindet sich also bereits vor der Laserbestrah­
lung dort, wo die Strukturen entstehen. Ein Materialtransport findet nicht statt. Dies ist
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das wesentliche Unterscheidungsmerkmal gegenüber den Auf- und Abtragsverfahren, die 
beide auf einem Materialtransport basieren.
Zum heutigen Zeitpunkt sind im Zusammenhang mit der Leiterstrukturerzeugung ledig­
lich Arbeiten zur Umwandlung fester Ausgangswerkstoffe bekannt. Grundsätzlich kann ein 
fester Ausgangswerkstoff als Schicht auf dem Substrat vorliegen oder selbst das Substrat­
material bilden. Für Anwendungen im Bereich der MID-Technik ist es von Vorteil, wenn 
das Substratmaterial selbst als Ausgangswerkstoff für den Umwandlungsprozeß dient. Die 
Erzeugung von gleichförmigen Beschichtungen auf räumlich geformten Substraten ist mit 
den etablierten Technologien der Leiterplattenindustrie nicht möglich und auch mit ande­
ren Verfahren schwierig.
2.3.1 Direkte Leiterstrukturerzeugung durch 
Materialumwandlung
Eine direkte Erzeugung elektrischer Leiterstrukturen durch Materialumwandlung erfordert 
entweder die lokale Erhöhung oder die lokale Verringerung des elektrischen Widerstands, 
wobei erstere bislang kaum Anwendungsrelevanz besitzt. Die Mehrzahl der durchgeführten 
Arbeiten setzt sich mit der laserstrahlinduzierten Umwandlung nicht leitender in leitende 
Stoffe, also mit einer lokalen Verringerung des elektrischen Widerstands, auseinander. Eine 
derartige Umwandlung kann prinzipiell wieder pyrolytisch oder photolytisch erfolgen.
Ein Verfahren zur direkten Herstellung elektrisch leitender Strukturen durch pyrolythische 
Umwandlung eines mit Metallverbindungen dotierten Kunststoffs wurde bereits im Jahre 
1978 vom Massachusetts Institute of Technology zum Patent angemeldet [67]. Die Metall­
verbindungen, zum Beispiel Cu2O, CuO, TbO, NiO oder SnO, müssen hierbei in sehr ho­
her Konzentration (60-90 Volumenprozent) mit dem polymeren Matrixmaterial vermischt 
werden. Durch Bestrahlung mit einem CO2-Laser wird lokal eine metallische Phase gebil­
det. Der Mechanismus beruht dabei auf einer kombinierten Oxidation der Polymermatrix 
und Reduktion der Metallverbindung. Informationen zu erzielbaren Schreibgeschwindig­
keiten und den genauen Leitfähigkeiten sind in der Literatur leider nicht vorhanden. Es ist 
aber davon auszugehen, daß die Schreibgeschwindigkeiten durch die Kinetik der Umwand­
lungsreaktion stark beschränkt sind, da einerseits zu gewährleisten ist, daß die Maximal­
temperatur einen kritischen Wert, bei dem es zum Materialabtrag kommen würde, nicht 
überschreitet, und zum anderen eine hinreichende Temperatur erreicht wird, damit es zur
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Reduktion der Metallverbindung kommt. Trotz dieser Nachteile ist der von Suh et al. aufge­
brachte, grundsätzliche Gedanke der Dotierung des Substratmaterials für die MID-Technik 
sehr interessant und wurde in den letzten Jahren wieder verstärkt aufgegriffen.
Auf der thermischen Umwandlung nicht-leitender Polyacrylonitril-Fasern in unterschied­
lichen, polymeren Matrixmaterialien (zum Beispiel Polyetherimid) basiert ein anderes di­
rektes Verfahren [68) zur Erzeugung von Leiterstrukturen. Die fasergefüllte Polymermatrix 
kann dabei entweder das Substrat bilden (was für Anwendungen im Bereich der MID- 
Technik -  wie beschrieben -- vorteilhaft ist) oder als Schicht auf einem andersartigen 
Substrat vorliegen. Durch Laserbestrahlung karbonisieren die Polyacrylonitrilfasern und 
bilden ein leitfähiges Netzwerk aus. Unter Verwendung eines relativ zum Substrat mit 
lm m /s bewegten CCU-Lasers mit 3 W Ausgangsleistung und 200 //m Fokusdurchmesser 
wurden elektrische Leiterbahnen erzeugt, die einen Widerstand von ca. 2 x IO-3 Ohm cm 
aufweisen. Eine galvanische Nachverstärkung der Bahnen konnte ebenfalls erfolgreich de­
monstriert werden. Die maximal erzielten Schreibgeschwindigkeiten lagen jedoch durchweg 
bei wenigen mm/s.
Eine ganze Reihe von Arbeiten setzt sich mit der direkten Erzeugung von Leiterstruktu­
ren durch laserstrahlinduzierte Zersetzung organometallischer Verbindungen auseinander. 
Schon 1982 untersuchten Gerassimov et al. die Laserstrahlpyrolyse kupferformiathaltiger 
metallorganischer Filme mit dem Ziel, Leiterstrukturen herzustellen [69]. In den nachfol­
genden Jahren wurden die Techniken dann kontinuierlich weiterentwickelt. Unterschiedliche 
Strahlquellen kamen zum Einsatz. Es wurden Argonionenlaser [70] [71] [72], CO2-Laser, 
Nd:Glas-Laser [69], Nd:YAG-Laser [73] [74], Kupferdampflaser [75], Excimerlaser [76], Di­
odenlaser [77] und He:Cd-Laser [78] verwendet.
Zur Herstellung von Kupferschichten werden meist Precursorschichten aus Kupferformi- 
at [69] [72] [74] [76] benutzt, alternativ kann jedoch auch Kupferacetat verwendet wer­
den [73]. Auf Quarzglasoberflächen liegen die mit einem Argonionenlaser erzielten maxi­
malen Schreibgeschwindigkeiten bei 10 mm/s [72], mit einem cw-Nd:YAG-Laser wurden 
auf Keramiksubstraten Schreibgeschwindigkeiten von bis zu 50 mm/s [79] erreicht. Die 
Schichtdicken der generierten Metallbahnen sind durchweg gering. Um anwendungsange­
paßte Schichtdicken zu realisieren, ist in der Regel eine autokatalytische Nachverstärkung 
unumgänglich. Direkte Anwendungen der Verfahren (ohne Nachverstärkung) finden sich 
vor allem in der Reparatur oder Variantenbildung integrierter Schaltungen.
Neben Kupfer bildet auch die Laserstrahlumwandlung goldhaltiger organometallischer Aus­
2.3 Leiterstrukturerzeugung durch laserstrahlinduzierte M aterialum wandlung 21
gangsstoffe einen Schwerpunkt bisheriger Arbeiten [80] [81] [82] [83]. Unter Verwendung 
eines Diodenlasers gelang es zum Beispiel Evoy et al. durch pyrolytische Zersetzung ca. 100 
nm dicke Goldbahnen auf Polyimidsubstraten zu erzeugen [77]. Leitende Palladiumstruktu­
ren werden üblicherweise durch Umwandlung von Palladiumacetat erzeugt [84] [85] [86] [87]. 
Sowohl Argonionenlaser im Scanverfahren als auch Excimerlaser im Projektionsverfahren 
sind für dieses Verfahren geeignet.
Weitere Arbeiten beschreiben die Herstellung metallischer Aluminium- [88] und Iridi­
umschichten [89] durch laserstrahlinduzierte Zersetzung organometallischer Ausgangsstof­
fe. Bei der laserstrahlinduzierten Zersetzung von Iridiumkomplexen sind vergleichswei­
se hohe Schreibgeschwindigkeiten möglich. Mit einem Argonionenlaser (AL — 488 nm, 
Pm = 15 — 250 mW) betragen die maximalen Schreibgeschwindigkeiten bis zu 100 mm/s.
Insgesamt ist die Vielfalt der Arbeiten zur laserstrahlinduzierten Erzeugung von Leiter- 
stukturen aus organometallischen Precursorsubstanzen kaum überschaubar und kann da­
her auch hier nur im Ausschnitt dargestellt werden. Die erzielbaren Schichtdicken sind in 
den meisten Fällen sehr gering und für technische Anwendungen ohne Nachverstärkung 
nur sehr eingeschränkt nutzbar. Die abgeschiedenen Metallschichten (vor allem Palladium) 
eignen sich jedoch zum Teil sehr gut zur ortsselektiven Katalysierung einer chemischen 
Kupferabscheidung. Da die Arbeiten meist auf die Fertigung von Leiterplatten oder an­
deren Schaltungsträgern aus standardisiertem Basismaterial abzielen, wird üblicherweise 
mit Beschichtungen gearbeitet. Obwohl dies im Hinblick auf eine Anwendung im Bereich 
der MID-Technik nicht vorteilhaft ist, sind die Grundlagen der Laserstrahlumwandlung or­
ganometallischer Verbindungen prinzipiell auf die Fertigung räumlicher Schaltungsträger 
übertragbar. Neuere Arbeiten der FH-Lippe (S. 23) verwenden zum Beispiel metallorga­
nisch dotierte Basismaterialien für die direkte Laserstrahlaktivierung von 3D-MIDs [90].
Eine weitere sehr interessante -  technisch aber derzeit noch wenig relevante -  Stoffgruppe 
neben den organometallischen Verbindungen stellen intrinsisch leitfähige Polymere dar. 
Nichtleitende Vorstufen derartiger Polymere konnten durch Laserstrahlung direkt in die 
leitende Form umgewandelt werden. So gelang es zum Beispiel Baumann et al. mit einem 
fokussierten Argonionenlaser, die Leitfähigkeit von METAC-Ausgangsmaterial (spezifische 
Leitfähigkeit < 10_14S/cm) durch die Laserbestrahlung auf Werte von 7S/cm zu steigern 
[91]. Allerdings betrug die Schreibgeschwindigkeit auch bei diesen Versuchen nur wenige 
mm/s. Weitere Ansätze zur Umwandlung nicht-leitender in leitende Polymere sind bekannt, 
jedoch derzeit für die Erzeugung technischer Leiterstrukturen kaum geeignet [92].
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2.3.2 Indirekte Leiterstrukturerzeugung durch 
Materialumwandlung von Hilfsstoffen
Katalysatorschichten: Die Erzeugung einer Oberfläche, die einen chemischen Metal­
lisierungsprozeß katalysiert, bezeichnet man im Bereich der Kunststoffmetallisierung als 
Aktivierung [93]. Laserstrahlung kann bei Verwendung spezieller Substratmaterialien oder 
-beschichtungen direkt eine ortsselektive Aktivierung auslösen. Ebenso ist aber auch eine 
indirekte Aktivierung durch den Laser möglich. Bei der indirekten Laserstrahlaktivierung, 
die im folgenden auch als ’’Laserstrahlkonditionierung” bezeichnet wird, entsteht die ka­
talytische Kunststoffoberfläche nicht direkt durch die Laserbestrahlung, sondern durch 
die nachfolgende Abscheidung eines Katalysators. Die Abscheidung der Katalysatorkeime 
wird dabei durch die konditionierte Oberfläche ausgelöst. Substanzen, die eine katalytische 
Oberflächenbekeimung induzieren, bezeichnet man auch als ’’Sensitizer”.
Ein wichtiger Vorteil der Laserstrahlaktivierung ist in der Kombination mit der additiven 
Metallisierung zu sehen, durch die auf umweltkritische Atzverfahren verzichtet werden 
kann. Besonders positiv sind im Hinblick auf die Strukturierung von MIDs solche Verfahren 
einzustufen, die auf einer direkten Umwandlung des Substratmaterials beruhen, so daß in 
diesem Fall auf Beschichtungen völlig verzichtet werden kann.
Die bereits beschriebenen Verfahren zur direkten Leiterstrukturerzeugung durch Material­
umwandlung können durchweg auch als Laserstrahlaktivierungsverfahren betrachtet wer­
den, wenn sie lediglich zur selektiven Katalysierung der Substratoberfläche genutzt werden, 
und die eigentliche Leiterschicht in einem nachfolgenden Prozeßschritt entsteht. Hier zeigt 
sich, daß eine saubere Unterteilung der Laserstrahlstrukturierungsverfahren schwierig ist. 
Eine metallisch leitende Oberfläche wirkt in einem chemischen oder galvanischen Metalli­
sierungsbad abhängig von der Badeinstellung als Katalysator und ist direkt metallisierbar. 
Eine Leiterstruktur ist somit im Prinzip auch eine strukturierte Katalysatorschicht. Struk­
turierte Katalysatorschichten besitzen umgekehrt aber nicht notwendigerweise eine hohe 
Leitfähigkeit. Im folgenden wird auf Verfahren zur Erzeugung von Katalysatorschichten 
eingegangen, die zur Erzielung einer hinreichenden Leitfähigkeit in einem nachträglichen 
Metallisierungsschritt mit einem Leitermaterial beschichtet werden müssen.
Ein Ansatz zur laserstrahlunterstützten Erzeugung strukturierter Katalysatorschichten auf 
kleberbeschichtetem Epoxydharz-Basismaterial wird zum Beispiel in [94] dargestellt. Das 
Substrat wird mit einer Chrom(III)-Palladium(II)-chloridhaltigen Beschichtung versehen.
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Durch Wechselwirkung mit der zur Strukturerzeugung eingesetzten Laserstrahlung entste­
hen metallische Pd-Keime, die nach einer Vormetallisierung mit Ni-P und einer Wärmebe­
handlung bei 100 - 120° Celsius eine chemische oder galvanische Verkupferung ermöglichen. 
Die ebenfalls in [94] untersuchte UV-Laserstrahlstrukturierung von ”Sensitizer”-Systemen 
auf Basis In(III) und Fe(III) erweist sich gegenüber dem Cr(III)-System als weniger ge­
eignet, da es durch Anwesenheit von Verunreinigungen der Oxidationsstufe II in diesen 
Systemen leicht zu unkontrolliertem Wachstum bei der Metallabscheidung kommt.
Auch Cole et al. [64] führten Untersuchungen zur Oberflächenaktivierung durch laserstrahl­
induzierte Reduktion von Palladiumverbindungen durch. Neben Palladiumacetat wurde 
auch Palladiumacetylacetonat (PdAcAc) betrachtet. Als problematisch zeigte sich vor al­
lem die äußerst geringe Haftfestigkeit der nachfolgend chemisch deponierten Metallschich­
ten, die für technische Anwendungen durch zusätzliche Verfahrensschritte (zum Beispiel 
mechanische Aufrauhung) erhöht werden muß. Eine Variante der Verfahren nutzt den La­
ser daher nicht nur zur Abscheidung der Katalysatorpartikel, sondern gleichzeitig zum 
oberflächlichen Anschmelzen eines thermoplastischen Kunststoffsubstrats [95]. Infolge der 
lokalen Bildung einer flüssigen Phase kommt es zu einer festeren Anbindung der Metallkei­
me am Substrat, was sich in verbesserten Haftfestigkeiten der chemisch aufgebrachten 
Oberflächenmetallisierung äußert.
Die selektive Laserstrahlaktivierung von Katalysatorschichten ist auch für die Leiterstruk­
turerzeugung auf 3D-MIDs diskutiert worden [96]. Das Verfahren hat jedoch bis heute 
keinerlei Anwendungsrelevanz erlangt, was vor allem darauf zurückzuführen ist, daß die 
Erzeugung homogener Precursorschichten auf 3D-Substraten schwierig ist. Für die MID- 
Technik ist es vorteilhafter, das Substratmaterial selbst zu dotieren, so daß durch Laser­
bestrahlung direkt eine selektive Oberflächenkatalysierung erzielt werden kann.
Der grundsätzliche Gedanke, photosensitive Polymermaterialien durch Dotierung mit me­
tallorganischen Zusatzstoffen herzustellen, geht auf Arbeiten zurück, die sich in den 50’er 
und 60’er Jahren mit dem Themenkomplex der lichtinduzierten Farbänderung auseinan­
dersetzten [97]. Bereits damals konnten durch geeignete Nachbehandlungsschritte selektiv 
Kupferstrukturen auf bestrahlten Substratbereichen erzeugt werden. Ähnlich funktioniert 
eine Metallisierungsvariante, die von Naundorf et al. [98] [99] entwickelt wurde. Mit Hilfe ei­
nes Excimerlasers werden in der Polymermatrix gelöste, bzw. dispergierte metallorganische 
Verbindungen zur metallischen Phase reduziert und dienen als Keime für einen nachfol­
genden Metallisierungsprozeß (direkte Laserstrahlaktivierung). Der Ansatz ähnelt von der
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Vorgehensweise her einigen Laserverfahren, die der Gruppe der direkten Leiterstrukturer­
zeugung durch Umwandlung dotierter Substratmaterialien zuzuordnen sind [67] [68] [100].
Speziell im Hinblick auf die Strukturierung von 3D-MID-Bauteilen wurde der von Naun­
dorf et al. entwickelte Ansatz von der LPKF AG aufgegriffen und gemeinsam mit der 
Fachhochschule Lippe zur Marktreife weiterentwickelt [101]. Unter Verwendung mikropo­
röser Zusatzstoffe gelingt es heute, durch die Laserbestrahlung gleichzeitig eine mikrorauhe 
Oberfläche zu erzeugen, die eine Metallisierung mit sehr guter Haftfestigkeit (Schälfestig­
keiten bis zu 1,3 N/mm, gefordert mindestens 0,8 N/mm) ermöglicht [102].
Interessanterweise können durch den Laser auch Isolatoren derart modifiziert werden, daß 
sie eine Metallabscheidung in einem chemischen Metallisierungsbad auszulösen vermögen, 
ohne daß lokal eine leitfähige (zum Beispiel metallische) Phase gebildet wird [103] [100]. 
Infolge der Laserbestrahlung werden an der Oberfläche einer Reihe von Isolatoren direkt 
katalytische Zentren erzeugt. Diese Zentren zeichnen sich durch eine lokal veränderte Band­
struktur des Festkörpers aus, die mit dem Auftreten von Elektronenzuständen mit Energien 
im Bereich des Reduktionspotentials einer im chemischen Metallisierungsprozeß abzuschei­
denden Metallspezies verbunden ist. Eine erfolgreiche Oberflächenaktivierung konnte zum 
Beispiel für A12O3, Sb2O3, SiC, Diamant und ZrO2 demonstriert werden.
Die Dotierung von Kunststoffen mit derartigen Zusatzstoffen resultiert somit in einem 
laserstrahlaktivierbaren Material, das wie beschrieben -  im Hinblick auf die Fertigung 
räumlicher Schaltungsträger große Vorteile aufweist. Ein von Laude et al. patentiertes 
Laserstrahlaktivierungsverfahren beruht auf genau diesem Prinzip [104]. Die Metallhaftung 
ist allerdings noch nicht ganz ausreichend. Auf Sb2O3-dotiertem Polyamid 6 wurden nach 
Laserstrahlaktivierung und Metallisierung (Kupfer) Haftfestigkeiten von nur 10 N/mm2 
(gefordert mindestens 25 N/mm2) gemessen.
Die Laserstrahlkonditionierung ist Gegenstand der Arbeiten von H. Niino und A. Ya- 
be [105], die Teflonoberflächen in reaktiver N2H4-Atmosphäre für die nachträgliche Ab­
scheidung eines Pd-Katalysators konditionieren. Infolge der Laserbestrahlung kommt es 
zu einer Oberflächenmodifizierung, die sich in einer Verringerung des Benetzungswinkels 
für wässrige Lösungen äußert. In den bestrahlten Bereichen ist eine Abscheidung von Sn- 
Ionen möglich, die nachfolgend eine selektive Pd-Bekeimung katalysieren. Die benötigten 
Energiedichten liegen bei 50 — 80 m j/cm 2.
Ein ähnliches Verfahren beschreiben Zhao et al. [106]. Hier wird die Oberfläche eines 
handelsüblichen Polyimidmaterials (Kapton, Firma Du Pont) durch Bestrahlung mittels
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KrF-Excimerlaserstrahlung (AL = 248 nm) derart modifiziert, daß sich in den bestrahlten 
Bereichen ein vergleichsweise hohes Oberflächenpotential ausbildet. Mit einer speziellen 
Palladiumlösung aus negativ geladenen Kolloidteilchen [107] gelingt es bei geeigneter Vor­
behandlung der Substrate, Pd-Keime lediglich in den bestrahlten Bereichen abzuscheiden. 
Die bekeimten Substratbereiche werden anschließend in einem außenstromlosen Metallisie­
rungsbad mit Kupfer beschichtet. Linienbreiten von 50 Mikrometer können so problemlos 
realisiert werden. Auch Beil et al. entwickelten einen excimerlaserbasierten Konditionie­
rungsprozeß [108]. Bei dem für MIDs geeigneten Verfahren wird ein Excimerlaser verwen­
det, um die Oberfläche eines Thermoplastsubstrates chemisch/mechanisch so zu verändern, 
daß eine selektive Ablagerung von Palladium in einer speziellen Lösung möglich wird. Es ist 
derzeit nur schwer einschätzbar, ob sich das Verfahren ohne Probleme auf unterschiedliche 
Substratmaterialien übertragen läßt.
Alternativ zur Aktivierung oder Konditionierung kann ein Laserstrahl auch dazu dienen, ein 
bereits vollflächig aktiviertes oder für die Abscheidung von Keimen konditioniertes Substrat 
in Teilbereichen wieder zu deaktivieren. So verlieren z.B. ”Sensitizer”-Schichten auf Basis 
des Sn(II)-Systems durch UV-Licht-induzierte Oxidation ihre Fähigkeit, Palladiumionen zu 
Palladiumkeimen zu reduzieren [109]. Aufgrund ihrer starken Oxidationsneigung werden 
Sn(II)-basierte Konditionierungsverfahren aber kaum eingesetzt [94].
Barriereschichten: Wie eingangs bemerkt, sind aus der Literatur auch Arbeiten zur Er­
zeugung von Barriereschichten durch laserstrahlinduzierte Umwandlung bekannt. Die wich­
tigsten Barriereschichten sind Photoresiste. In der Elektronikindustrie ist die Verwendung 
von Photoresisten zur Erzeugung von Leiterstrukturen weit verbreitet [110]. Photoresiste 
sind photoempfindliche Kunststoffmaterialien, deren chemische Struktur sich bei Bestrah­
lung mit Licht geeigneter Wellenlänge und Intensität charakteristisch verändert. Nach der 
Belichtung muß ein Photoresist in einem chemischen Bad entwickelt werden. Die Löslichkeit 
des Resists im Entwicklungsbad hängt von der pro Flächenelement deponierten Lichtener- 
gie, der Dosis D ab [111]. Durch die Lichteinwirkung wird die Löslichkeit entweder erhöht 
oder verringert. Resiste, die nach der Belichtung im Entwickler leichter löslich sind als 
zuvor, nennt man Positivresiste. Negativresiste verhalten sich genau umgekehrt.
Eine charakteristische Kenngröße eines Photoresist-Prozesses ist sein Kontrast, der zu­
sammen mit der Lateralgeometrie der Dosisverteilung D(x, y) die Kantenausbildung der 
Resiststruktur bestimmt. Örtliche Gradienten der Dosis D(x, y) übertragen sich direkt in 
örtliche Gradienten der Resistschichtdicke nach der Entwicklung. Will man scharfkantige
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Resiststrukturen erzeugen, so ist einerseits der Kontrast des Resists zu optimieren, ande­
rerseits eine möglichst kontraststarke Belichtungstechnik einzusetzen.
Eine besondere Herausforderung auf 3D-Substraten ist die Erzeugung einer gleichmäßig 
dicken Resistbeschichtung. Besonders geeignet sind hierzu elektrophoretische Beschich­
tungsverfahren, die in der industriellen Serienlackierung auch als anodische oder katho- 
dische Elektrotauchlackierung bezeichnet werden. Der Einsatz derartiger Verfahren zur 
Erzeugung von Resistschichten auf Leiterplatten [112] oder MIDs [113] ist aus der Litera­
tur bekannt.
Zur Belichtung von Photoresisten wird üblicherweise UV-Licht benötigt. Bezogen auf die 
Laserstrahlbelichtung bedeutet dies hohe Investitionskosten für die Strahlquellen (Excimer­
laser, He:Cd-Laser, Argonionenlaser oder frequenzvervielfachte Festkörperlaser), geringe 
Wirkungsgrade und eine vergleichsweise aufwendige und schwierige Auslegung der Strahl­
führung. Trotz dieser Schwierigkeiten hat die Laserstrahlbelichtung von Photoresisten in 
den vergangenen Jahren vor allem im Zusammenhang mit der Halbleiterproduktion stark 
an Bedeutung gewonnen, was auf ihre großen Vorteile hinsichtlich der erzielbaren Struk­
turauflösung zurückzuführen ist. Unter Verwendung von Excimerlasern werden im Mas­
kenprojektionsverfahren (Abschnitt 2.4.1) mit optimierten Photoresisten Auflösungen von 
weniger als 0,2 Mikrometer erreicht. Voraussetzung ist dabei natürlich die exakte Einhal­
tung der Prozeßparameter (zum Beispiel sehr homogene Resistschicht auf extrem planarem 
Substrat) und die strikte Vermeidung jeglicher Verunreinigungen (Reinstraum). Während 
die Excimerlaserstrahl-Mikrolithographie für die Strukturerzeugung auf polymeren Schal­
tungsträgern technologisch und vor allem wirtschaftlich kaum geeignet ist, stellt die in den 
letzten Jahren entwickelte Laserstrahldirektbelichtung (LDI) eine vielversprechende Alter­
native zur konventionellen Maskenbelichtung dar. Auf die LDI-Verfahren wird in Abschnitt 
2.4.2 noch näher eingegangen.
Die Anzahl der existierenden Prozesse zur Überführung einer Photoresiststruktur in ei­
ne Leiterstruktur sind kaum überschaubar. Neben der konventionellen Subtraktivtechnik, 
bei welcher der Photoresist als Ätzresist dient, existieren additive Varianten wie die Lift- 
Off-Technik [114] oder die selektive Substratbekeimung [94] und semiadditive Verfahren, 
die einen galvanotechnischen Metallisierungsaufbau mit einem Ätzschritt kombinieren. Die 
Vorteile der additiven und semiadditiven Verfahren bestehen dabei einerseits in einer besse­
ren Umwelt Verträglichkeit und andererseits in einer höheren Strukturauflösung, da störende 
Unterätzungen vermieden werden können.
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2.3.3 Fazit
Die laserstrahlinduzierte Materialumwandlung ermöglicht die Herstellung strukturierter 
Leiter-, Katalysator- oder Barriereschichten. Im Hinblick auf die Laserstrahlstrukturierung 
von 3D-MIDs sind die Aktivierungs- und Konditionierungsverfahren besonders interes­
sant. Sie stellen einerseits eine ideale Ergänzung zu der für MID-Anwendungen etablierten 
Metallresisttechnologie dar und überzeugen andererseits durch kurze und einfache Prozeß­
ketten. Ein wirtschaftlicher Einsatz ist aber nur dann möglich, wenn die Leiterbahnfläche 
bezogen auf die gesamte Substratfläche klein ist. Ist für eine bestimmte Anwendung eine 
nahezu vollflächige Metallisierung mit einzelnen Isolationskanälen erwünscht, so kann ein 
Verfahren, das auf dem Prinzip der selektiven Deaktivierung beruht, geeigneter sein. In 
der Regel wird man aber in einem solchen Fall mit Barriereschichten arbeiten.
2.4 Systemtechnik für die Laserstrahlstrukturierung
Nachdem in den letzten drei Abschnitten die existierenden Technologien für die Leiter­
strukturerzeugung beschrieben wurden, soll nun auf die dafür notwendige Systemtechnik 
eingegangen werden. Eine Strukturerzeugung mittels Laserstrahlung basiert auf der örtli­
chen Variation der eingestrahlten Leistungs- oder der deponierten Energiedichte. Um diese 
örtliche Variation der Energie- oder Leistungsdichte zu erzeugen, sind grundsätzlich 2 Stra­
tegien denkbar: Die erste ist die simultane Bestrahlung der Oberflächenteile, in denen eine 
Veränderung der Materialeigenschaften mit dem Ziel der Strukturerzeugung erwünscht ist 
(Maskenverfahren), die zweite die sequentielle Bestrahlung durch tangentiale Bewegung 
eines zeitlich intensitätsmodulierten Laserstrahls (Scanverfahren).
2.4.1 Maskenverfahren
Bei den Maskenverfahren wird eine teiltransparente Maske, die ein Abbild der auf dem 
Werkstück zu generierenden Struktur enthält, mit dem Laserstrahl durchleuchtet und auf 
die (in der Regel planare) Werkstückoberfläche abgebildet. Der Vorgang ähnelt der Pro­
jektion eines Dias mit dem Diaprojektor. Vor allem Excimerlaser werden aufgrund ihres 
flächigen Strahlprofils und ihrer hohen Pulsleistung sehr oft in Kombination mit dem Mas­
kenprojektionsverfahren eingesetzt. Wichtige Anwendungen der Maskenprojektion finden
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sich zum Beispiel in der abtragenden Fertigung von Mikrobauteilen [115] oder der Erzeu­
gung strukturierter Oberflächen mit optimierten tribologischen Eigenschaften [116].
Die wirtschaftlich bedeutendsten Anwendungen laserstrahlgestützter Maskenprojektions­
techniken sind aber eindeutig im Bereich der Mikrolithographie zu finden. Bereits seit vielen 
Jahren wird die Maskenprojektion in Belichtungsgeräten für die Halbleitertechnologie - so­
genannten Wafer-Steppern -  eingesetzt. Früher wurden hier ausschließlich konventionelle 
UV-Lichtquellen genutzt. Seit einigen Jahren werden jedoch im Zuge der fortschreiten­
den Miniaturisierung immer kürzere Wellenlängen benötigt. Aus diesem Grund verwendet 
man vermehrt Excimerlaser als UV-Lichtquelle [111]. Excimerlaser zeichnen sich neben 
den bereits angesprochenen Eigenschaften vor allem durch kurzwellige, monochromatische 
Strahlung mit vergleichsweise hoher mittlerer Ausgangsleistung aus. Sie stellen somit eine 
gut geeignete UV-Lichtquelle für die Mikrolithographie dar.
Wafer-Stepper bilden die Maske mit den zu erzeugenden Schaltungsstrukturen (meist 
Chrombahnen auf Quarzglas) in der Regel verkleinert auf den zu belichtenden Wafer ab. 
Belichtet wird in einem Schritt nur ein wenige Quadratzentimeter großes Feld. Dieses Feld 
entspricht in der Größe dem herzustellenden Mikrochip. Durch schrittweises Nebeneinan­
dersetzen mehrerer solcher Felder (Step and Repeat) wird der gesamte nutzbare Bereich 
des Wafers belichtet. Alternativ kann die Bewegung statt schrittweise auch teilweise kon­
tinuierlich erfolgen [117]. In diesem Fall ist eine synchronisierte Bewegung von Maske und 
Werkstück erforderlich.
Für die Strukturierung duro- oder thermoplastischer Schaltungsträger (Leiterplatten, 
MIDs) sind Excimerlaser-Maskenbelichter in der derzeit zur Verfügung stehenden Form 
kaum geeignet. Die Schaltungsträger erfüllen in der Regel weder die Anforderungen hin­
sichtlich Planarität und Oberflächenrauheit, noch sind die in der Leiterplattenfertigung 
verwendeten Photoresiste einsetzbar. Auch Produktivität und Anschaffungspreis der Ge­
räte stehen in keinem Verhältnis zu den Herstellungskosten polymerer Schaltungsträger und 
lassen so einen vielleicht im Einzelfall technisch möglichen Einsatz unter wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten fraglich erscheinen.
2.4.2 Scanver fahren
Im Gegensatz zu den Maskenprojektionsverfahren entsteht bei den Scanverfahren das Lei­
terbild nicht durch Abbildung einer bereits vorstrukturierten Maske, sondern durch se­
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quentielles Abfahren der zu erzeugenden Strukturen mit dem auf einen kleinen Punkt 
fokussierten Laserstrahl. Scanverfahren ermöglichen somit im Gegensatz zu den Masken­
verfahren eine direkte CAD/CAM-Kopplung. Der relativ zur Werkstückoberfläche bewegte 
Laserstrahl wird während der Bewegung intensitätsmoduliert, so daß eine steuerbare, orts­
selektive Oberflächenmodifikation möglich wird.
Es exisiteren eine ganze Reihe experimenteller Ansätze für die schnelle Laserstrahlablen­
kung. Die größte Dynamik ist mit Systemen möglich, die völlig ohne mechanisch bewegte 
Elemente auskommen. Die akustooptische Strahlablenkung basiert beispielsweise auf der 
Beugung des Laserlichts an einem Phasengitter, das durch akustische Anregung in einem 
transparenten Kristall erzeugt wird. Durch Variation der Anregungsfrequenz kann sehr 
schnell die Gitterkonstante des Phasengitters und somit der Ablenkwinkel variiert werden. 
Bei der Strahlablenkung über einen akustooptischen Deflektor sind jedoch nur sehr kleine 
Ablenkwinkel möglich («  1°). Abhängig von der Wellenlänge der verwendeten Laserstrah­
lung treten beim Durchgang durch einen akustooptischen Deflektor ferner große Leistungs­
verluste auf. Außerdem ist die Intensität des abgelenkten Strahls von der Strahlpolarisation 
und vom Ablenkwinkel abhängig [118]. Die Realisierung einer Mehrachsablenkung ist daher 
kaum sinnvoll.
Alle industriell eingesetzten Systeme zur Strahlablenkung verwenden -  auch bei höch­
sten Anforderungen an die Dynamik (z.B. Laser-TV) -  Drehspiegel. Nach dem Galva­
nometerprinzip arbeitende Ablenkeinheiten mit reflektierenden Spiegelelementen wurden 
in den letzten Jahren zu höchst präzisen und hochdynamischen Maschinenelementen ent­
wickelt [119]. Die mit einem kapazitiven Impulsgeber ausgestatteten, temperaturgeregelten 
Module erlauben Winkelgenauigkeiten von bis zu 5 mrad (bei einem typischen Auslenk­
winkel von 0,7 rad), kurzfristige Wiederholgenauigkeiten von weniger als 20 ¿¿rad und 
Sprungantwortzeiten im Millisekundenbereich.
Eine Fokussieroptik kann entweder vor der Strahlablenkungseinheit (”post-objective- 
scanning”) oder dahinter (”pre-objective-scanning”) angebracht werden. Besonders gün­
stig ist das ”pre-objective-scanning” in Verbindung mit Planfeldobjektiven, sogenannten 
F-Theta-Objektiven. In einer typischen Anordnung, wie sie zum Beispiel in Laserstrahl­
beschriftungsanlagen zu finden ist, sind zwei senkrecht zueinander stehende Galvoscanner 
unmittelbar vor einem F-Theta-Objektiv angeordnet. Das F-Theta-Objektiv fokussiert den 
Laserstrahl in einer planaren Bearbeitungsebene. Durch Drehung der Galvoscanner kann 
der Laserstrahlfokus innerhalb der Bearbeitungsebene in jede beliebige Richtung bewegt
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werden. Dabei korrigiert das F-Theta-Objektiv weitgehend die kissenförmige (positive) 
Bildverzerrung, die sich durch die Abbildung über Drehspiegel aufgrund der mit zuneh­
mender Entfernung vom Symmetriezentrum wachsenden Strahlweglängen ergibt (vgl. Bild 
7).
Die besondere Eigenschaft eines F-Theta-Objektivs besteht in einer definierten tonnenför­
migen (negativen) Bildverzerrung, durch die ein annähernd linearer Zusammenhang zwi­
schen lateraler Strahlauslenkung x beziehungsweise y und Drehwinkel ©x beziehungsweise 
0 y gewährleistet wird. Aufgrund des in einer x/y-Galvoscanner-Anordnung vorhandenen 
unterschiedlichen Abstands der Drehspiegel zur Fokussieroptik und aufgrund von Fehlern 
der optischen Elemente bzw. Justageungenauigkeiten ist jedoch in einem realen System 
eine exakt lineare Beziehung zwischen x und 0 X bzw. y und 0 y mit vernünftigem Aufwand 
nicht realisierbar. Die kissenförmige Bildverzerrung, die sich durch die Strahlweglängenän­
derung zwischen Galvanometerspiegel und Bearbeitungsfläche bei Auslenkung der Spiegel 
ergibt, ist nicht symmetrisch und daher durch ein symmetrisch verzerrendes Objektiv nicht 
vollständig zu korrigieren. Ablenkkonzepte, die mit nur einem Ablenkspiegel auskommen 
und so eine einfachere Korrektur der Nichtlinearitäten über ein F-Theta-Objektiv erlau­
ben würden [120], konnten sich vermutlich aus Gründen der Zuverlässigkeit bislang nicht 
durchsetzen.
Galvoscanner/F-Theta-Kombinationen ermöglichen das zielgenaue Abfahren von Konturen 
mit Bearbeitungsgeschwindigkeiten von bis zu einigen Metern/Sekunde. Die Strukturierung 
erfolgt dabei fast immer in Form eines schreibenden Verfahrens. (Bild 2). Die zu generie­
renden Strukturen werden mit Hilfe geeigneter Softwaremodule in Vektorketten zerlegt, 
wobei zwischen Positioniervektoren (mit ausgeschaltetem Laserstrahl) und Strukturvekto­
ren (mit eingeschaltetem Laserstrahl) unterschieden wird. Anschließend werden möglichst 
lange (zusammenhängende) Ketten von Strukturvektoren ”in einem Stück” strukturiert, 
ohne daß der Laserstrahl mehrfach ein- und ausgeschaltet werden muß (Vektorverfahren). 
Durch Minimierung der Positionierbewegungen ist eine Reduzierung der Bearbeitungszeit 
möglich.
In der Industrie werden Galvoscanner heutzutage fast ausschließlich zur Strukturierung 
(bzw. Beschriftung) planarer oder nahezu planarer Oberflächen eingesetzt. Der Produkti­
vitätsnachteil gegenüber flächig arbeitenden Maskenverfahren kann dabei teilweise durch 
eine Parallelisierung des Strukturierungsvorgangs [121] oder durch Optimierung des Lay­
outs ausgeglichen werden. So reicht es z.B. für eine Reihe von Strukturierungsanwendungen
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aus, lediglich die Leiterstrukturen umrandende Isolationskanäle zu generieren, statt die Lei­
terstrukturen vollflächig zu füllen (vgl. S. 11).
Vector scanning
Bild 2: Strukturierung nach dem Vector- und nach dem Line-Scanning-Prinzip
Eine Alternative zu Galvoscannern stellen rotierende Polygonspiegel dar. Polygonspiegel 
besitzen eine zylindrische Grundform. Die Außenfläche des Zylinders ist aus Spiegelfacet­
ten aufgebaut. In Verbindung mit geeigneten Optiken ermöglichen rotierende Polygon­
spiegel eine lineare Ablenkung des Laserstrahlfokus mit Geschwindigkeiten von mehreren 
10 Metern/Sekunde auf einer planaren Bearbeitungsfläche. Da die Spiegel mit konstanter 
Winkelfrequenz rotieren, treten kaum Geschwindigkeitsänderungen auf. Durch Kombina­
tion mit einer zusätzlichen Strahlablenkung (zum Beispiel durch Galvoscanner) senkrecht 
zur Ablenkungsrichtung des Laserstrahls können so zeilenweise flächige Substratbereiche 
abgescannt werden (Line Scanning, Bild 2). Wird der Laserstrahl zusätzlich entsprechend 
intensitätsmoduliert, so ist die Erzeugung von Oberflächenstrukturen möglich.
Beim Line-Scanning erfolgt die Erzeugung der Struktur zeilenweise, wobei die Bahnge­
schwindigkeit vl des Laserstrahlfokus, die Zeilenlänge z und der Zeilenabstand dL fest 
sind. Dies impliziert, daß auch die Belichtungszeit tz für jede Zeile konstant ist. Zur Erzeu­
gung einer Struktur der Maße a < z (in Scanrichtung) und b (senkrecht zur Scanrichtung) 
ist daher mindestens eine Zeit tc — tL * b /dL nötig, tc ist unabhängig von der Struktur­
breite a. In der Zeit to fährt der Laserstrahlfokus immer die gesamte Fläche Fb = b * z ab. 
unabhängig von der Fläche Fs, die von der eigentlich zu generierenden Struktur eingenom­
men wird. Aufgrund dieser Tatsache sind akzeptable Bearbeitungszeiten bei Verwendung 
des Line-Scanning-Verfahrens nur möglich, wenn mit sehr großen Ablenkgeschwindigkeiten 
gearbeitet wird.
Eine dynamische Anpassung der Fokuslage während des Scanvorgangs ist angesichts der 
sehr hohen Scangeschwindigkeiten beim Line-Scanning ein Problem. Im Hinblick auf ei­
ne wirtschaftliche Fertigung von MIDs sind beim Line-Scaning Relativgeschwindigkeiten 
von einigen zehn Metern/Sekunde notwendig. Abhängig von der Geometrie des Werk-
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Stücks (insbesondere der Höhenunterschiede senkrecht zur Scanrichtung) bedeutet dies, 
daß auch Änderungen des Arbeitsabstands mit Geschwindigkeiten im Bereich einiger zehn 
Meter/Sekunde erfolgen müssen. Eine Fokuslagenregulierung mit einer solchen Dynamik 
erscheint angesichts der notwendigen Beschleunigungen nicht ohne weiteres realisierbar.
Das Verfahrensprinzip des Line-Scanning mit rotierenden Polygonspiegeln nutzen Laser­
strahldirektbelichter (LDI-Systeme) für die Leiterplattenfertigung [122] [123] [124], die 
sich in den letzten Jahren mehr und mehr am Markt durchsetzen. Laserstrahldirektbelich­
tungsverfahren ermöglichen eine sehr hohe Strukturauflösung und eine große Flexibilität 
und besitzen daher für die Leiterplattenstrukturierung ein großes Potential. Die Verarbei­
tung räumlicher Schaltungsträger ist jedoch mit den existierenden Technologien derzeit 
kaum möglich.
2.4.3 Fazit
Laserstrahlstrukturierungsprozesse auf Basis von Scanverfahren ermöglichen eine direk­
te CAD/CAM-Kopplung und sind daher hinsichtlich ihrer Flexibilität abbildenden Mas­
kenverfahren überlegen. Vor allem in Bezug auf die Strukturierung räumlich geformter 
Substrate -  zum Beispiel 3D-MIDs -  ist ein weiterer Vorteil die vergleichsweise einfache 
Realisierbarkeit einer dynamischen Fokuslagenanpassung. Besonders vorteilhaft ist diesbe­
züglich die Strahlablenkung mit Galvanometerspiegeln nach dem Vector-Scanning-Prinzip. 
Da der Laserfokus hier lediglich die zu strukturierenden Bereiche abfährt, kann ohne Pro­
duktivitätsnachteil mit deutlich geringeren Relativgeschwindigkeiten gearbeitet werden als 
beim Line-Scanning. Daraus ergeben sich mehrere Vorteile. Zum einen ist eine dynamische 
Fokusnachführung auf räumlichen Werkstücken sehr viel einfacher realisierbar. Zum an­
deren kann mit gepulsten Festkörperlasern gearbeitet werden. Die dadurch realisierbaren 
hohen Leistungsdichten am Werkstück ermöglichen die Anwendung einer deutlich erhöhten 
Anzahl unterschiedlicher Technologie Varianten. Beim Line-Scanning ist aufgrund der hohen 
Scangeschwindigkeiten und der begrenzten Pulsfrequenzen mit gepulsten Festkörperlasern 
nur die Erzeugung nicht durchgängiger Punktelinien möglich. Für die laserstrahlunterstütz­
te Leiterstrukturerzeugung auf 3D-MIDs sind daher schreibende Strukturierungsverfahren 
mit galvanometerbasierter Strahlablenkung nach dem Vector-Prinzip besonders gut geeig­
net.
3 ZIELSETZUNG
Schreibende Laserstrahlstrukturierungsverfahren - also Verfahren, die mit einem punktför­
migen, relativ zum Werkstück bewegten Lichtpunkt arbeiten -  werden zum Beispiel für die 
Erzeugung von Beschriftungen bereits seit längerer Zeit industriell eingesetzt. Die System­
komponenten für die Strahlablenkung auf planaren Oberflächen, die fast immer auf dem 
Galvanometerspiegelprinzip basieren, sind weitgehend ausgereift und stellen ein zuverläs­
siges Produktionswerkzeug dar. Für die Strukturerzeugung auf dreidimensional geformten 
Oberflächen -  zum Beispiel auf MIDs -  sind jedoch bisher keine zufriedenstellenden Sy­
stemlösungen verfügbar. Trotz großer Fortschritte in den letzten Jahren bestehen noch 
eine Reihe von Herausforderungen, die in Zukunft mit wachsenden Anforderungen an die 
Systemgenauigkeit weiter steigen werden.
Laserstrahlunterstützte Technologien für die Herstellung von Leiterstrukturen auf isolieren­
den Substraten sind in den vergangen Jahren in großer Zahl entwickelt worden. Industriell 
etablieren konnten sie sich bisher nur selten. Den speziellen Anforderungen der Leiter­
bilderzeugung auf MIDs werden lediglich wenige Verfahren gerecht. Defizite bestehen vor 
allen Dingen hinsichtlich der 3D-Fähigkeit der Verfahren und der Komplexität der Pro­
zeßketten. Eine Voraussetzung für eine weitere Verbreitung des Lasers als Werkzeug für 
die Strukturierung dreidimensionaler Schaltungsträger ist die Entwicklung und Optimier­
ung von Fertigungstechnologien, die auf die speziellen Anforderungen der MID-Technik 
zugeschnitten sind.
Die Zielsetzung dieser Arbeit ist angesichts des beschriebenes Handlungsbedarfs zweigeteilt: 
Zum einen versucht die Arbeit, die besonderen Schwierigkeiten der Bearbeitung räumli­
cher Bauteile im Hinblick auf die Systemtechnik aufzuzeigen und einen Beitrag zur Wei­
terentwicklung von Maschinenelementen für die Laserstrahlstrukturierung von 3D-MIDs 
zu leisten. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die Strahlablenkung auf räumlichen 
Oberflächen gelegt.
Zum anderen soll, basierend auf einer Analyse existierender Technologien, ein neuer An­
satz für die Erzeugung elektrischer Leiterstrukturen auf isolierenden Substraten entwickelt
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werden. Dieser neue Ansatz soll sich durch eine kurze Prozeßkette auszeichnen, auf eine 
möglichst große Anzahl unterschiedlicher MID-Substratmaterialien übertragbar sein und 
den speziellen Anforderungen schreibender Strukturierungsverfahren gerecht werden. Da 
thermoplastische Kunststoffe für die Fertigung räumlicher Bauteile besonders vorteilhaft 
sind und daher auch der Großteil der MID-Applikationen auf diesem Strukturwerkstoff 
basiert, liegt ein Schwerpunkt der Arbeit in der Entwicklung und Bearbeitung speziell 
dotierter thermoplastischer Polymerwerkstoffe.
Angesichts des großen wirtschaftlichen Potentials der MID-Technologie soll in einer ab­
schließenden Betrachtung die Übertragbarkeit der grundlegenden Untersuchungen in die 
Anwendung und das Potential der Neuentwicklungen für die Fertigung von thermopla­
stischen Schaltungsträgern anhand von realitätsnahen Applikationsbeispielen verdeutlicht 
werden.
4 UNTERSUCHUNGEN ZUR 
SYSTEMTECHNIK FÜR DIE 
LASERSTRAHLSTRUKTURIERUNG VON 
3D-MIDS
4.1 Anforderungen an Systeme zur
Laserstrahlstrukturierung von 3D-MIDs
Die Erzeugung elektrischer Leiterstrukturen auf 3D-MIDs stellt eine im Vergleich zur Struk­
turierung konventioneller, planarer Schaltungsträger wesentlich komplexere Aufgabenstel­
lung dar. Vor allem aufgrund der räumlichen Form der Substrate ergeben sich eine Reihe 
von Herausforderungen, die eine einfache Übertragung existierender Maschinenkonzepte 
zur Strukturierung planarer Substrate in der Regel nicht erlauben. Dies trifft insbesondere 
auf systemtechnische Lösungen für die Laserstrahlstrukturierung zu.
Laserstrahlung kann auf unterschiedliche Art und Weise zur Strukturerzeugung auf räum­
lich geformten Substraten eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschließ­
lich schreibende Strukturierungsverfahren betrachtet. Zur Erzielung einer gleichbleibenden 
Strukturqualität ist es bei den schreibenden Strukturierungsverfahren wünschenswert, eine 
möglichst konstante Scangeschwindigkeit (Bahngeschwindigkeit) zu gewährleisten. Schwan­
kungen in der Bahngeschwindigkeit führen zu örtlichen Gradienten der deponierten Ener­
giedichte in Bewegungsrichtung, was sich in aller Regel negativ auf die Strukturqualität 
(z.B. Bahnbreitenschwankungen oder Substratschädigung) auswirkt. Auch Veränderungen 
der Größe und Geometrie der einfallenden Intensitätsverteilung haben Gradienten der de­
ponierten Energiedichte in Bewegungsrichtung zur Folge und sollten bei der Strukturierung 
ebenso weitgehend vermieden werden. Hierzu ist es einerseits erforderlich, den Laserstrahl
36 4 Untersuchungen zur System technik
eindimensionaler Fall 
-1  rotatorische Achse 
- 2 translatorische Achsen
Bild 3: Erforderliche translatorische und rotatorische Freiheitsgrade bei der Laserstrahl­
strukturierung gekrümmter Werkstückoberflächen
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möglichst exakt auf die Werkstückoberfläche zu fokussieren, und andererseits den Einfalls­
winkel in einem abhängig vom Strukturierungsprozeß festzulegenden Toleranzfenster zu 
halten. Die Herausforderung bei der Laserstrahlstrukturierung von 3D-MIDs mit schrei­
benden Verfahren besteht nun in der Tatsache, daß die beschriebenen Anforderungen trotz 
sehr hoher Strukturierungsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen erfüllt werden müs­
sen.
Die Relativbewegung zwischen Werkstückoberfläche und Wechselwirkungszone kann prin­
zipiell auf folgende Art und Weise zu Stande kommen:
• Der Strahl wird bewegt, das Werkstück bleibt ortsfest.
• Das Werkstück wird bewegt, der Strahl bleibt ortsfest.
• Das Werkstück und der Strahl werden sequentiell oder synchron bewegt.
Anhand von Bild 3 ist einsichtig, daß zur Erzeugung von Leiterstrukturen auf räumlich 
komplex geformten Substraten im allgemeinen eine kontrollierte Relativbewegung zwischen 
Werkstück und Laserstrahl mindestens hinsichtlich dreier translatorischer und zweier ro­
tatorischer Freiheitsgrade erforderlich ist. Eine derartige Relativbewegung ist durch aus­
schließliche Bewegung des Laserstrahls nur mit sehr großem Aufwand zu realisieren. Ein 
Bearbeitungskopf muß hierzu bezüglich der drei Raumkoordinaten positioniert werden, 
und der Strahl muß über Stellelemente zur Bearbeitungsstelle hin ausgerichtet werden. 
Eine denkbare Ausführungsform dieses Bewegungskonzeptes ist die Bewegung einer Licht­
leitfaser mit Fokussiereinrichtung durch einen Roboter. Alternativ zur Lichtleitfaser kann 
die Strahlführung auch über bewegte Spiegelelemente - sogenannte fliegende Optiken -  
erfolgen. Obwohl beide Ansätze eine komplexe Anlagenkinematik erfordern, wird das Kon­
zept des bewegten Strahls in Laserschweiß- und -schneidanlagen, und auch in medizinischen 
Lasersystemen mit Erfolg eingesetzt.
Die maximal erzielbaren Relativbeschleunigungen sind jedoch bei den beschriebenen Kon­
zepten infolge der Massenträgheit der bewegten Anlagenteile stark beschränkt. Gleiches gilt 
für Systemlösungen, die auf einer ausschließlichen Bewegung des Bauteils basieren. Solange 
der Bearbeitungsprozeß selbst aufgrund prozeßtechnischer Restriktionen lediglich geringe 
Relativgeschwindigkeiten erlaubt, wie beim Schneiden oder Schweißen, stellt dies kein Pro­
blem dar. Sind jedoch aus Sicht des Prozesses hohe Relativgeschwindigkeiten (>100 mm/s) 
möglich, wie bei der Mehrzahl der Laserstrahlstrukturierungsprozesse, so beschränkt die
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Trägheit der Systemkomponenten die Prozeßgeschwindigkeit und es sind nach Möglichkeit 
andere Bewegungskonzepte vorzuziehen. Nur durch Kombination einer optischen Strahl­
ablenkungseinheit mit einem mechanischen Handhabungssystem sind die beschrieben An­
forderungen zu erfüllen. Ein Strukturierungssystem für MIDs sollte daher idealerweise aus 
mindestens zwei Modulen bestehen:
• 3D-Strahlablenkungsmodul: Dieses Modul ermöglicht eine hochdynamische Ablen­
kung des Laserstrahls in mindestens zwei Winkelrichtungen, sowie eine Anpassung 
der Fokuslage.
• Positioniermodul: Dieses Modul ermöglicht eine Positionierung der zu bearbeitenden 
Werkstückoberfläche relativ zum Strahlablenkungsmodul.
Das Positioniermodul kann entweder das Bauteil oder das Strahlablenkungsmodul bewegen. 
Allgemeine Hinweise zur Auslegung des Positioniermoduls sind schwierig. Eine optimale 
Auslegung muß unter Berücksichtigung des vorwiegend zu bearbeitenden Bauteilspektrums 
und der zu produzierenden Stückzahlen erfolgen.
Eine technische Herausforderung stellt die Konzeption des Strahlablenkungsmoduls dar. 
Im Hinblick auf die geforderte Dynamik ist es erforderlich, die Ablenkungselemente für die 
Lateralauslenkung und die Fokusnachführung optimal aufeinander abzustimmen. Um Be­
wegungen des (trägen) Positioniermoduls soweit wie möglich zu vermeiden, ist das Strahl­
ablenkungsmodul auf ein möglichst großes optisches Bearbeitungsvolumen auszulegen. Als 
optisches Bearbeitungsvolumen soll dabei der Raum bezeichnet werden, innerhalb dessen 
der Laserstrahlfokus allein mit Hilfe der Strahlablenkungseinheit positioniert werden kann.
Die Konzeption eines für die MID-Fertigung optimierten Strahlablenkungsmoduls bildet 
einen Schwerpunkt dieser Arbeit. Auf die theoretischen Vorüberlegungen zur Auslegung des 
Moduls, die prototypische Realisierung und die Integration in eine Versuchsanlage wird in 
den folgenden Abschnitten eingegangen.
4.2 K onzeption eines 3D-Strahlablenkungsm oduls 39
4.2 Konzeption eines 3D-Strahlablenkungsmoduls
4.2.1 Anpassung der Fokuslage
Im Rahmen der Arbeit werden zwei Konzepte für die dynamische Anpassung der Fokuslage 
bei der Laserstrahlstrukturierung mit einen Galvoscannersystem analysiert:
• Adaptive Optik
• Linear bewegte Linse
Adaptive Optiken stellen einen vielversprechenden Ansatz zur Steuerung des Ar­
beitsabstands dar und werden - vor allem im Zusammenhang mit der CO2- 
Laserstrahlmaterialbearbeitung -  bereits industriell eingesetzt. Kennzeichnendes Merkmal 
ist ihre Eigenschaft, die optische Funktion in Abhängigkeit einer Steuergröße verändern 
zu können. In der Natur ist das Prinzip der adaptiven Optik im menschlichen Auge reali­
siert. Hier wird die Krümmung und damit die Brechkraft einer transparenten Linse durch 
Muskelbewegung verändert.
Bei industriell verwendeten, adaptiven Spiegeloptiken wird zum Beispiel eine am Rand ein­
gespannte Spiegelplatte von einem zentral angreifenden Piezoaktor mechanisch verformt. 
Der Piezoaktor ist aus einem Stapel von Piezokeramik-Plättchen aufgebaut. Seine Län­
ge ändert sich je nach angelegter Spannung. Adaptive Optiken zeichnen sich durch eine 
sehr hohe Dynamik aus. So wurde gemessen, daß unter Ausnutzung der maximal mögli­
chen Hubdifferenz (± 20 //m) einer für CO2-Laserstrahlung ausgelegten adaptiven Optik 
der Wellenfrontradius bis zu einer Grenzfrequenz von 200 Hz zuverlässig eingestellt wer­
den [125] kann, wenn man Fehler aufgrund der intrinsischen Hysterese des Piezokristalls 
vernachlässigt. Sind größere Genauigkeiten gefordert, so muß aufgrund der Hysterese des 
Piezoaktors die Hubeinstellung in einem geschlossenen Regelkreis erfolgen, indem der mo­
mentane Hubwert über Dehnungsmeßstreifen ermittelt und einem geeigneten Regler zuge­
führt wird. Die Dynamik des Systems wird dadurch reduziert.
Die in dieser Arbeit verwendete adaptive Optik der Fa. Diehl ist speziell für Nd:YAG- 
Laserstrahlung ausgelegt (reflexionserhöhende Beschichtung). Bei maximaler Ausnutzung 
des Aktorhubs sind Stellfrequenzen bis zu 30 Hz (im geschlossenen Regelkreis) möglich. 
Der Zusammenhang zwischen Steuerspannung und Brennweite der verwendeten adaptiven 
Optik wurde mit einem Shack-Hartmann-Detektor (Wellenfrontsensor) bestimmt (Bild 4).
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Bild 4: Aufbau des zur Vermessung der adaptiven Optik eingesetzten Shack-Hartmann- 
Sensors
Die Funktionsweise eines derartigen Sensors ist ausführlich in [126] beschrieben. Der aufge­
weitete Strahl eines He/Ne-Meßlasers beleuchtet im senkrechten Einfall die zu vermessende 
Oberfläche, die über ein Teleskop verkleinert auf ein Mikrolinsenarray abgebildet wird. Die 
Lage der durch die Mikrolinsen erzeugten Mikrofoki wird über eine CCD-Kamera detek- 
tiert. Aus dem Vergleich der Mikrofokuspositionen bei Vermessung einer planaren Refe­
renzfläche und bei Vermessung der adaptiven Optik kann auf die Krümmung der Ober­
fläche zurückgeschlossen werden. Durch Anpassung einer polynomialen Vergleichsfunktion 
ergeben sich die Brennweiten in Meridional- und Sagittalebene. Es ist zu beachten, daß 
die Oberfläche einer reflektiv arbeitenden adaptiven Optik nur im Zentrum einer idealen 
Sphäre entspricht.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Bild 5 zu sehen. Wie sich zeigt, ist die Deformation 
des Spiegels nicht rotationssymmetrisch. Dieser Astigmatismus führt dazu, daß bei senk­
rechtem Strahleinfall kein scharf definierter Brennpunkt, sondern lediglich zwei Brennlinien 
erzeugt werden können. Aus Gründen eines möglichst einfachen Einbaus wird eine reflektiv 
arbeitende adaptive Optik jedoch üblicherweise mit schräg einfallendem Strahl betrieben. 
In diesem Fall kann der Astigmatismus dazu dienen, Abbildungsfehler infolge des schrägen 
Einbaus zu korrigieren.
Der Fokusradius wF ist umgekehrt proportional zum Strahlradius wL am Ort der Fokus­
sieroptik. Bei Montage einer adaptiven Optik in großem Abstand zu einer Fokussieroptik 
kommt es zu einer signifikanten Änderung der Ausleuchtung, die eine nicht zu vernachläs­
sigende Veränderung des Fokusdurchmessers bewirkt. Um eine Änderung des Arbeitsab-
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Steuerspannung --------------- ►
Bild 5: Brennweite der adaptiven Optik als Funktion der Steuerspannung
Stands (Fokusshift) bei nur geringer Änderung des Fokusdurchmessers erzielen zu können, 
ist die adaptive Optik unmittelbar vor der Fokussieroptik zu montieren. In diesem Fall 
wirkt sich die Änderung der Oberflächenkrümmung im wesentlichen auf die Strahldiver­
genz aus, während die Ausleuchtung der Fokussieroptik nahezu gleich bleibt.
Auf Basis der ermittelten maximalen (f^gx =  —6, 5 m), beziehungsweise minimalen (f™Qn = 
—oc) Brennweite der adaptiven Optik wurde näherungsweise der erzielbare Fokusshift Az 
in Abhängigkeit der Brennweite der Fokussierlinse berechnet. Hierzu wurde die Annah­
me getroffen, daß sich die adaptive Optik abgesehen von der Umkehr der Strahlrichtung 
wie eine dünne Linse der Brennweite fAo verhält, die in einem Abstand d — 100 mm vor 
einer dünnen Fokussierlinse der Brennweite f montiert ist. In diesem Fall ist die Gesamt­
brennweite fG (Gleichung 4.2) des Linsenpaares aus dem (2,1)-Element der Strahlmatrix 
Mq abzulesen, die sich aus dem Produkt der Strahlmatrizen Mjj der Einzellinsen und der 
freien Propagation ergibt [127]:
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fa  7 h * a - 7 )  + 7 (4.2)
Für den Fokusshift Az gilt also:
= M / T “ ) ~ M / S " )
- - 11f  AO f  AO (4-3)
Der zugehörige Funktionsgraph ist in Bild 6 zu sehen. Man erkennt deutlich, daß die 
geringe Änderung der Oberflächenkrümmung der adaptiven Optik sich nur in einem kleinen 
Fokusshift Az äußert. Dies ist vor allem aus dem Vergleich mit dem durch die doppelte 
Rayleighlänge definierten Unschärfebereich u = 2zR ersichtlich, der ebenfalls in Bild 6 
dargestellt ist.
Bild 6: Mit der adaptiven Optik (AO) erzielbarer maximaler Fokusshift Azmax als Funkti­
on der Brennweite f der Objektivlinse im Vergleich zum Unschärfebereich u = 2zR 
bei konstanter Ausleuchtung der Fokussieroptik (Radius wl)
Für die Berechnung der Rayleighlänge wurde hier die Annahme getroffen, daß der Strahlra­
dius wL am Ort der Fokussieroptik konstant 5 mm beträgt (Änderungen innerhalb der Fo­
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kussieroptik wurden vernachlässigt). Das Strahlparameterprodukt wurde auf Basis der An­
nahme festgelegt, daß sich bei Verwendung einer Fokussieroptik der Brennweite f = 254 mm 
und einer Ausleuchtung der Fokussieroptik von 10 mm (wL = 5 mm) ein Fokusradius 
wF =  25 fim ergibt, was ungefähr realen Werten für ein diodengepumptes Lasersystem 
bei Al =  1064 nm entspricht. Nach
ergibt sich dann bei f = 254mm eine Rayleighlänge von 1,27mm [128]. Bekanntermaßen 
ist bei vielen Bearbeitungsaufgaben eine Genauigkeit der Fokussierung im Bereich von 
Zf ±  zR ausreichend. Mit der hier betrachteten adaptiven Optik ist für f = 254 mm ein 
Fokusshift von ca. 5 mm möglich, was im gewählten Beispiel nur das Doppelte des durch 
u = 2zr definierten ’’Unschärfebereichs” ausmacht und den Einsatz einer adaptiven Optik 
kaum rechtfertigt.
Bei verbesserter Strahlqualität sind ein kleinerer Fokusdurchmesser und somit auch eine 
kleinere Rayleighlänge möglich. Der durch die adaptive Optik einstellbare Fokusshift ist in 
diesem Fall bezogen auf den kleineren Unschärfebereich u größer, so daß der Einsatz einer 
adaptiven Optik eher in Verbindung mit Lasern hoher Strahlqualität sinnvoll erscheint.
Auch große Brennweiten sind vorteilhaft. Bei Veränderung von f wächst zR quadratisch, 
während Az sehr viel schneller ansteigt. Um einen anwendungsangepaßten z-Hub von etwa 
50 mm zu realisieren, müßte die Brennweite der Fokussieroptik aber bei über 600 mm lie­
gen. Dies hätte in Verbindung mit kommerziell verfügbaren Galvoscanner/Fokussieroptik- 
Kombinationen wiederum eine sehr schlechte Lateralauflösung zur Folge.
Außerdem würde sich in einem realen Nd:YAG-System ein sehr großer Fokusdurchmesser 
(mehrere 100 Mikrometer) ergeben, da die freie Apertur durch die Abmessung der Spiegel 
begrenzt ist. Je größer die Spiegel sind, desto geringer ist aufgrund ihrer großen Masse 
die Dynamik der Strahlablenkung. Systeme mit guter Dynamik stehen nur für freie Aper­
turen bis circa 15 mm Durchmesser zur Verfügung. Damit ist eine für Anwendungen im 
Bereich der Laserstrahlstrukturierung von 3D-MIDs hinreichende Auflösung nur bis zu ei­
ner Objektivbrennweite von «  300 mm realisierbar, was einen Fokusshift von nur «  10 mm 
ermöglicht. Die Fokusnachführung mittels adaptiver Optik ist in Verbindung mit verfüg­
baren Galvoscannersystemen somit insgesamt nur für Produktionsaufgaben geeignet, bei 
denen lediglich ein kleiner Fokushub gefordert wird.
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Bild 7: Anordnung zur Steuerung des Arbeitsabstands einer Galvoscannereinheit durch 
Vorschalten eines Teleskops mit variablem Linsenabstand
Alternativ zur adaptiven Optik kann die Strahldivergenz beim Eintritt in eine Galvo- 
scanneranordnung durch ein Teleskop mit variablem Linsenabstand (variables Teleskop) 
verändert werden (Bild 7). Ein derartiger Aufbau ermöglicht eine deutlich größere Diver­
genzänderung als eine adaptive Optik. Durch Montage des Teleskops unmittelbar vor der 
Eintrittsöffnung der Ablenkeinheit wird eine maximale Ausnutzung der freien Apertur des 
Drehspiegelsystems gewährleistet. Somit ist auch eine maximale Variation des Arbeitsab­
stands möglich.
Zur Ermittlung des qualitativen funktionalen Zusammenhangs zwischen Abstand der Te­
leskoplinsen und Arbeitsabstand wird die für Gaußstrahlen gültige Variante des ABCD- 
Gesetzes verwendet. Ein Gaußstrahl mit dem komplexen Strahlparameter q = (z —zF)+izR 
(Strahlpropagation entlang der z-Achse, Strahltaille bei z = Zf), beziehungsweise
1 = _1___ . Xl
q R(z) w(z)2 Tr (4-5)
wird demnach durch Abbildung über ein optisches System mit der geometrischen Strahl­
matrix
M g -
A B 
C D
(4-6)
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Auslenkung 5 der 1. Teleskoplinse
Bild 8: Qualitativer Zusammenhang zwischen Fokusshift Az, Fokusradius wF und Posi­
tion 5 der ersten Teleskoplinse. Der Betrag von wp hängt von der Strahlqualität 
des verwendeten Lasers ab, der qualitative Verlauf ist unabhängig von wF, da­
her sind nur relative Einheiten angegeben. Der Fokusshift Az ist entgegen der 
Strahlausbreitungsrichtung orientiert.
über die Beziehung
1
X + ß l (4.7)
in einen neuen Strahl mit dem Parameter qn überführt. Der Zusammenhang zwischen 
Fokusshift Az und Teleskoplinsenposition 5 ist -  wie die in Bild 8 dargestellte Berechnung 
zeigt1 -  nicht linear, kann jedoch durch ein Polynom 2. Grades sehr gut angenähert werden.
Infolge der Veränderung des Arbeitsabstands ändert sich der Maßstab, mit dem die Strahl­
taille des Gaußstrahls abgebildet wird. Dies resultiert auch in einer Änderung des Fokusra­
dius. Wie man in Bild 8 erkennt, nimmt der Fokusradius wF für einen idealen Strahlengang 
(ohne Berücksichtigung von Abbildungsfehlern und Beugungseffekten) mit dem Arbeits­
abstand stetig zu. Dies bleibt auch im realen System qualitativ korrekt. Bild 8 kann daher 
dazu herangezogen werden, das prinzipielle Verhalten einer Galvo/F-Theta-Einheit mit vor­
geschaltetem variablen Teleskop zu verdeutlichen. Die Verkleinerung des Laserstrahlfokus
1 Eingangsdaten für die Berechnung siehe Anhang A
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mit sinkendem Arbeitsabstand (kleiner werdendem ü) kann durch kontrollierte Defokus­
sierung bei kleineren Arbeitsabständen ausgeglichen werden. Auch in ein reales System ist 
diese Korrektur sehr einfach zu integrieren, da keine zusätzlichen Stellelemente benötigt 
werden, sondern lediglich der funktionale Zusammenhang zwischen Az, wp und 6 bekannt 
sein muß.
Die Dynamik des Gesamtaufbaus hängt direkt von der Dynamik ab, mit der die Teleskop­
linse bewegt wird. Es sind mittlerweile von mehreren Herstellern Aktormodule erhältlich, 
welche die schnelle rotatorische Bewegung eines Galvanometerscanners über eine entspre­
chende Umlenkmechanik in eine Linearbewegung umwandeln oder direkt einen Linearan­
trieb für die Linsenpositionierung verwenden. Allgemein gilt: Je geringer die Massenträgheit 
der bewegten Elemente des Aktormoduls ist, desto größere Beschleunigungen sind mög­
lich. Unter diesem Gesichtspunkt ist bei der Auslegung des Teleskops darauf zu achten, eine 
bewegte Linse mit möglichst geringem Gewicht zu wählen. Auf den Einsatz komplexer Lin­
sensysteme (z.B. Achromaten) sollte, wenn die Anforderungen an die Abbildungsqualität 
dies zulassen, verzichtet werden. Ebenso sollte der Linsendurchmesser auf den tatsächlich 
ausgeleuchteten Bereich beschränkt werden.
Die Anpassung der Fokuslage über ein variables Teleskop in Kombination mit einer gal- 
voscannerbasierten Ablenkeinheit ist vor allem im Hinblick auf eine grundlegende Betrach­
tung des Systemverhaltens interessant. Da das variable Teleskop eine stärkere Divergenz­
änderung als die adaptive Optik ermöglicht, sind die mit der Änderung des Arbeitsab­
stands verbundenen Effekte stärker ausgeprägt und damit einer Analyse leichter zugänglich. 
Dies betrifft insbesondere die nicht-lineare Beziehung zwischen Spiegel-, beziehungsweise 
Linsenposition und kartesischen Koordinaten der Fokuslage. Die Analyse und Korrektur 
dieser Nichtlinearitäten als notwendige Voraussetzung für den Aufbau einer realen 3D- 
Strahlablenkungseinheit bildet den Schwerpunkt des folgenden Abschnitts.
4.2.2 Korrektur der Feld Verzerrung im Raum
Auf die Problematik der Feldverzerrung bei der Strahlablenkung mit Galvoscannern wurde 
bereits im Rahmen der Beschreibung des Stands der Technik kurz eingegangen (vgl. S. 30). 
Ein bezüglich der Scanner-Drehwinkel Ox, Oy äquidistantes, zweidimensionales Gitternetz 
wird bei Verwendung einer Galvoscanner/F-Theta-Kombination in der Bearbeitungsebene 
verzerrt abgebildet -- die Koordinaten xjj, yjj eines strukturierten Gitters sind nicht äquidi-
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Bild 9: Verzerrtes Arbeitsvolumen bei der 3D-Bearbeitung mit einer Galvoscanner/F- 
Theta /  Teleskop-Kombination
stant. Im 3D-Fall bedeutet dies, daß das gesamte Bearbeitungsvolumen verzerrt und nicht 
linear mit den Winkeln der Scannerspiegel, beziehungsweise der Linsenposition verknüpft 
ist (Bild 9). Aus einem kubischen Volumenelement im Winkelkoordinatenraum (dreidimen­
sionaler Vektorraum, aufgespannt durch die Einheitsvektoren der Scanner-Drehwinkel und 
der Position der bewegten Teleskoplinse) wird ein verzerrter Quader. Für Bearbeitungsauf­
gaben, die hohe Ansprüche an die Positionier- und Abbildungsgenauigkeit stellen -  wie z.B. 
die Laserstrahlstrukturierung von 3D-MIDs -  müssen diese Verzerrungen korrigiert wer­
den. Die Korrektur der Verzerrungen im gesamten Bearbeitungsvolumen ist vergleichsweise 
aufwendig. Grundsätzlich sind hierzu zwei Verfahren denkbar:
• Der Einsatz einer Abbildungstabelle (look-up-table)
• Die mathematische Berechnung mit einer Korrekturfunktion
Eine Abbildungstabelle, die jedem Punkt (x, y) der Bearbeitungsebene ein Paar Drehwinkel 
(0 X, Oy) zuordnet, ist im 2D-Fall vergleichsweise einfach zu implementieren. Da aufwen­
dige Berechnungen entfallen, ist die Umrechnung mit einer Abbildungstabelle ferner sehr 
schnell. Hinzu kommt, daß Nichtlinearitäten (zum Beispiel durch zufällige Spiegel- oder
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Linsendefekte), die mathematisch nicht erfaßbar sind, berücksichtigt werden können. Um 
diese Nichtlinearitäten hinreichend genau korrigieren zu können, ist allerdings eine hohe 
Auflösung notwendig. Im Idealfall ist die vollständige Abbildungstabelle zu speichern [129].
Die vollständige Abbildungstabelle ist aber sehr groß. Bereits im zweidimensionalen Fall 
ist jedem Punkt in der Bearbeitungsfläche ein Winkelpaar Ox, 0 y zuzuordnen. Unter der 
Annahme, daß mit einer Auflösung von 16 Bit je Winkel gearbeitet wird, beträgt die Größe 
der Abbildungstabelle 655362 x 2 x 2 Byte = 16 Gigabyte (16 Bit pro Achse, jeweils zwei 
Koordinaten (0X, 0 y) mit jeweils 2 Byte). Im dreidimensionalen Raum würde bei gleicher 
Auflösung die Abbildungstabelle sogar 655363 x 3 x 2 = l,7Petabyte =  1,7* 1015Byte 
groß sein (16 Bit Auflösung pro Achse, drei Koordinaten mit jeweils 2 Byte). Eine derartige 
Anzahl von Koordinaten ist derzeit nicht verwaltbar.
Auch die experimentelle Ermittlung der vollständigen Abbildungstabelle im 3D-Fall ist 
aufgrund ihrer Größe nicht möglich. Obwohl eine vollständige Abbildungstabelle für die 
2D-Bearbeitung steuerungstechnisch noch zu realisieren wäre, ist auch ihre experimentel­
le Ermittlung bereits völlig unrealistisch. In kommerziellen Steuerungseinheiten für 2D- 
Galvoscannermodule wird daher üblicherweise mit einer Abbildungstabelle gearbeitet, die 
nur wenige Stützpunkte des gesamten Arbeitsfelds enthält. Zwischen diesen Stützpunk­
ten wird interpoliert. Eine gewisse 3D-Tauglichkeit erhalten derartige Steurungssysteme 
dadurch, daß in der Abbildungstabelle zu jedem Stützpunkt ein weiterer Zahlenwert 5 ab­
gelegt werden kann, der als Eingangsgröße für eine Einheit zur Fokusnachführung dient 
(2 jD-Konzept). Es ist aber unmittelbar ersichtlich, daß über ein solches Konzept eine 
räumliche Oberflächenkurve nur mit der Auflösung des Stützpunktgitters beschrieben wer­
den kann. Die Bearbeitung einer beliebig geformten dreidimensionalen Oberfläche ist nicht 
möglich.
Spätestens, wenn das dreidimensionale Objekt bei der Strukturierung bewegt werden soll 
(Bearbeitung ”on the fly”), versagt das Konzept der 2|D-Abbildungstabelle völlig, da sich in 
diesem Fall die einer bestimmten (x, y)-Koordinate zugeordnete z-Koordinate kontinuierlich 
verändert. Nur über eine wirkliche 3D-Abbildungstabelle, die jedem Raumpunkt (x, y, z) im 
Bearbeitungsvolumen zwei Drehwinkel (0 X, 0 y), sowie eine weitere Koordinate ö zuordnet, 
kann hier eine fehlerfreie Bearbeitung in Echtzeit ermöglicht werden.
Bei nur einem Stützpunkt pro Millimeter sind für ein Bearbeitungsvolumen von 100 x 
100 x 50 mm3 aber bereits eine halbe Million Punkte zu vermessen. Eine Anzahl von Stütz­
punkten, die mit vertretbarem Zeitaufwand meßtechnisch zu erfassen ist, liegt eher in der
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Größenordnung von 100-1000 Meßpunkten. Bei der beschriebenen Größe des Bearbeitungs­
volumens entspräche dies einem mittleren Abstand der Stützpunkte im Zentimeterbereich. 
Eine lineare Interpolation zwischen einem derart groben Gitter aus Stützpunkten ist für 
viele Anwendungen nicht ausreichend. Um eine höhere Genauigkeit gewährleisten zu kön­
nen, müssen die mathematischen Zusammenhänge zwischen den Stützpunkten ausgenutzt 
werden.
Diese mathematischen Zusammenhänge werden daher sowohl simulationstechnisch als auch 
experimentell (siehe Abschnitt 4.3.5) analysiert. Zielsetzung ist dabei, durch eine möglichst 
exakte Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs zwischen x, y und z, beziehungs­
weise Ox, 0 y und ö die Anzahl der Stützpunkte möglichst klein zu halten, beziehungsweise 
im Idealfall völlig auf eine Abbildungstabelle zu verzichten.
Anhand der bereits exemplarisch dargestellen Abschätzungen mit dem ABCD-Gesetz 
(vgl. S. 44) wurde eine Kombination optischer Elemente für ein Arbeitsvolumen von ca. 
100 x 100 x 50 mm3 ausgewählt. Die Wahl des Bearbeitungsvolumens berücksichtigt einer­
seits das bei der MID-Fertigung überwiegend zu verarbeitende Bauteilspektrum und ist 
andererseits mit kommerziell erhältlichen Systemkomponenten ohne weiteres realisierbar. 
Es wurde ein Aufbau entsprechend Bild 7 gewählt. Real verfügbare optische Elemente, die 
den auf Basis der ABCD-Berechnungen vorgeschlagenen möglichst entsprachen, wurden in 
der Simulation verwendet. Tabelle 4.1 faßt die Eingangsdaten für die Simulation zusammen. 
Die Abstände zwischen den Spiegelachsen und der Fokussieroptik entsprechen den Werten 
einer typischen Galvoscanneranordnung für die x/y-Ablenkung mit einer (üblichen) freien 
Apertur von 15 mm. Die Parameter des F-Theta-Objektivs sind identisch mit den auf Seite 
147 bei der ABCD-Berechnung angegebenen Werten. Hinsichtlich seiner Verzerrungeigen­
schaften ist das betrachtete Objektiv grundsätzlich mit anderen F-Theta-Planfeldoptiken 
vergleichbar. Die Simulationsergebnisse können daher als repräsentativ angesehen werden.
Bei der Raytracingsimulation des Strahlengangs wurden die Drehwinkel der Galvoscanner 
sowie die Position der 1. Teleskoplinse variiert. Maßgeblich für die Wahl des betrachteten 
Winkelbereichs war die Forderung, auch bei minimalem Arbeitsabstand (d.h. minimaler 
Feldgröße) eine laterale Auslenkung von mindestens ±50 mm -  also eine Feldgröße von min­
destens 100 x 100 mm2 realisieren zu können. Abschätzungen zeigen, daß ein Winkelbereich 
von ±7, 5° dies garantiert.
Es wurde von einem ideal justierten System ausgegangen. Im ideal justierten System ist 
die Feldverzerrung symmetrisch und das Symmetriezentrum liegt bei der Spiegelstellung
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Tab. 4.1: Eingangsdaten für die Raytracingberechnung eines Strahlengangs für die 3D- 
Ablenkung des Laserstrahlfokus
Bewegungsintervall der 1. Teleskoplinse 
Abstand zwischen 1. und 2. Teleskoplinse (ortsfest) 
Brennweite beider Teleskoplinsen
Abstand zwischen 2. Teleskoplinse und 1. Spiegel 
Abstand zwischen 1. und 2. Spiegelachse 
Abstand zur Fokussieroptik
Brennweite Fokussieroptik (F-Theta)
±5 mm 
195 ± 5  mm
100 mm 
100 mm 
18 mm 
18 mm 
254 mm
0 x =  Oy = 0°. Bei der Simulation des ideal justierten Systems ist es daher ausreichend, 
lediglich einen Quadranten der Eingabematrix für die Stellgrößen Ox, 0 y zu berechnen. 
Auf die restlichen 3 Quadranten kann aus Symmetriebetrachtungen geschlossen werden. Die 
Strahlengangberechnung wurde für jeweils vier Winkelstellungen (0°; 2, 5°; 5°; 7, 5°) von 0 X 
beziehungsweise Oy, sowie für 5 Positionen der 1. Teleskoplinse (—5 mm; —2,5 mm; 0 mm; 
2, 5 mm; 5 mm) durchgeführt. In der Realität führen Justagefehler zu Ungenauigkeiten, die 
eine Brechung der Symmetrie zur Folge haben können (z.B. Laserstrahl nicht exakt parallel 
zur optischen Achse). In diesem Fall ist die Feldverzerrung komplizierter und es reicht nicht 
mehr aus, nur einen Quadranten des Arbeitsfelds zu analysieren.
Anhand der Ergebnisse der Raytracingberechnung wurde der funktionale Zusammenhang 
zwischen den Zielgrößen x, y, z (Fokusposition) und den Stellgrößen 0 X, 0 y, 5 für das 
ideal justierte System ermittelt. Es zeigt sich, daß - wie aufgrund der vorab durchgeführ­
ten ABCD-Berechnungen (S. 45) erwartet -  die z-Position des Laserstrahlfokus über ein 
Polynom 2. Ordnung mit der Auslenkung der Teleskoplinse 5 zusammenhängt (Bild 10).
Der Betrag der Änderung des Arbeitsabstands wird mit | Az| bezeichnet. Per Definition ist 
Az positiv, wenn sich der Laserstrahlfokus in Richtung der Fokussieroptik, also entgegen 
der Strahlausbreitungsrichtung, bewegt. Az kann in guter Näherung als unabhängig von 
0 X und 0 y angesehen werden.
Ä.Z — 5 + CJ2 ( )^2 (4-8)
Infolge der F-Theta-Eigenschaft der Fokussieroptik ist die laterale Auslenkung (x,y) des 
Laserstrahlfokus in einer Ebene des Arbeitsvolumens annähernd proportional zu den ent-
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Auslenkung des Lineartranslators 8 --------►
Bild 10: Zusammenhang zwischen Fokusshift Az und Position der 1. Teleskoplinse 5 ge­
mäß der Raytracingberechnung des Strahlengangs nach Tabelle 4.1. Die angege­
benen Funktionen sind Ergebnisse einer Regressionsrechnung.
sprechenden Drehwinkeln 0 X, 0 y (Bild 11):
x «  Pi e x (4.9)
y ~ P P ä y (4.10)
Die Proportionalitätsfaktoren P1? P3 werden mit steigendem Az kleiner, was einer Verrin­
gerung der lateralen Auslenkung bei kleinerem Arbeitsabstand entspricht. Der Zusammen­
hang ist in guter Näherung linear:
P ^ A  + B h z  (4.11)
P3 - C  + DA^ (4.12)
Die Abhängigkeit der Parameter Pi und P3 von Az ist auf die perspektivische Verzeich­
nung zurückzuführen, die aus der Tatsache resultiert, daß die Laserstrahlen auch im ideal 
justierten System außerhalb des Symmetriezentrums schräg zur optischen Achse verlaufen. 
Würde man statt einer konventionellen F-Theta-Linse eine (in der Anschaffung jedoch ver­
gleichsweise teure) telezentrische Planfeldoptik verwenden, so wäre die Abhängigkeit der 
lateralen Auslenkung vom Arbeitsabstand weniger stark ausgeprägt, da die Strahlen hier 
nach der Fokussieroptik nahezu parallel zur optischen Achse des Strahlengangs verlaufen.
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Bild 11: Laterale Auslenkung des Laserstrahlfokus x, y (Mittenabstände) in Abhängigkeit 
der Drehwinkel 0 X (0 y = 0), beziehungsweise 0 y (0 X = 0) und des Fokusshifts 
Az
Bei genauerer Betrachtung des Zusammenhangs zwischen lateraler Auslenkung und Dreh­
winkel erkennt man, daß x auch von 0 y und y auch von 0 X abhängt. Dieser Effekt ist 
die Folge der Feldverzerrung. Bild 12 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen x 
und 0 y, der sich gut durch eine Parabel annähern läßt. Die Parabel ist nach oben geöffnet 
(positive Verzerrung), was eine Folge der unzureichenden Korrektur der Verzerrung infolge 
der Strahlweglängenänderung zwischen 1. Galvanometerspiegel (0 X) und Bearbeitungsflä­
che bei Auslenkung des 2. Spiegels (0y) ist. In Kombination mit (4.9),(4.11) ergibt sich für
x — (A +  B  A z)0x + P% Qy2 (4.13)
Auch der Zusammenhang zwischen y und 0 X (ohne Bild) ist analog durch eine Parabel 
beschreibbar, die allerdings -  im Gegensatz zu der in Bild 12 gezeigten Kurve -  in Folge 
einer Uberkorrektur durch die rotationssymmetrisch-tonnenförmige F-Theta-Verzerrung 
nach unten gekrümmt ist.
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Bild 12: Laterale Auslenkung des x Laserstrahlfokus in Abhängigkeit des Drehwinkels Oy 
(0 X = const. 0)
Für y gilt mit den Gleichungen (4.10), (4.12):
y = (C + D A z)e y + Pi Qx2 (4.14)
Je größer der Abstand vom Symmetriezentrum ist, desto stärker äußert sich die Feldver­
zerrung. Die Krümmung der Funktion x(Oy) (Gleichung 4.13) steigt mit zunehmendem 
0 X, die der Funktion y (0x) mit zunehmendem 0 y (Bild 13). Man findet einen quadrati­
schen Zusammenhang zwischen den Krümmungsparametern P2 und 0 X, beziehungsweise 
zwischen P4 und 0 y:
P2 = P6©x + P70* (4.15)
P4 = Pg + P9 0y (4.16)
In Bild 13 ist ferner erkennbar, daß auch P2 und P4 von Az abhängen. Bild 14 zeigt 
die Abhängigkeiten exemplarisch für P6 und P7. Der exakte funktionale Zusammenhang 
zwischen P6, P7, P8, P9 und Az ist im Rahmen der Genauigkeit der Simulationsergebnisse 
nicht zuverlässig ermittelbar. Im Prinzip kann die Genauigkeit der Entzerrungsfunktion 
4.22 durch Wahl einer polynomen Fitkurve hoher Ordnung beliebig gesteigert werden. In
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Bild 13: Winkelabhängigkeit der Krümmungsparameter P2 und P4
der linearen Näherung
P6 =  E + F L z (4.17)
P7 = G + H A z (4.18)
P8 = I  + J A z (4.19)
P9 = K  + L A z (4.20)
lautet die vollständige Entzerrungsfunktion für das ideal justierte System mit achsensym­
metrischer Verzerrung:
:r- [ i E  + F ^ ^  + iG + I I ^ ^ p }  (c+dsi)2
A + B A z
y - ( y  + J &z) ^ i + (j( + L A z)(J^ ' ) 2)  (ä )2 
C + D k z
(4.21)
(4.22)
Im realen System ist die Entzerrungsfunktion komplexer. Abhängig von der geforderten 
Genauigkeit des Gesamtsystems kann es erforderlich sein, auch die Korrektur von Fehlern,
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Bild 14: Az-Abhängigkeit der Fitparameter P6 und P7
die aus einer ungenauen Strahljustage resultieren, zu berücksichtigen. In jedem Fall ist aber 
zu beachten, daß die Berechnung der korrigierten Spiegelwinkel in Echtzeit erfolgen muß 
(vgl. S. 48). In der Praxis wird die Genauigkeit einer Entzerrungsfunktion durch die expe­
rimentellen Möglichkeiten zur Bestimmung der Feldverzerrung begrenzt. Die Bestimmung 
möglichst vieler Stützpunkte mit einem möglichst geringen Meßfehler ist eine Herausforde­
rung, der man sich im Hinblick auf eine optimale Feldentzerrung stellen muß. In Abschnitt 
4.3.5 wird im Zusammenhang mit der Beschreibung der verwendeten Versuchseinrichtun­
gen noch detaillierter auf die Feldentzerrung im realen System eingegangen.
4.3 Versuchseinrichtungen
4.3.1 Experimentelle Strukturierungsmaschine für räumliche 
Schaltungsträger
Im Rahmen der Arbeit wurde eine Versuchsmaschine realisiert, die eine prototypische Lei­
terbilderzeugung auf räumlichen Schaltungsträgern ermöglicht. Bild 15 zeigt schematisch 
den Grundaufbau. Die Versuchsmaschine basiert auf einem Mehrachspositioniersystem der
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Fa. LPKF, das auf einen tragenden Grundkörper aus Granit (1,5 m x 0,8 m x 1,7 m) 
montiert ist. Das Mehrachspositioniersystem setzt sich aus einem luftgelagerten, direktan- 
getriebenem x-y-Koordinatentisch mit aufmontierter Dreh-/Schwenkachse und senkrecht 
dazu montierter Linearachse zusammen.
Strahlführungs- und Strahlquellen
Bild 15: Grundaufbau der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchsanlage
Auf der Linearachse ist eine 3D-Strahlablenkungseinheit angebracht. Eine optische Bank 
mit Strahlführungs- und -formungselementen schließt die Oberseite des Granitportals ab. 
Auf der Rückseite des Grundkörpers befindet sich ein diodengepumpter Nd:YAG-Laser. 
Weitere Anlagenkomponenten sind die Anlagensteuerung, bestehend aus Steuerungsrech­
ner und diversen Interface- und Treiberbausteinen, eine Absaugungseinheit, eine Schutz­
gaszufuhr und eine Werkstückbeleuchtung.
Das Mehrachspositioniersystem der Fa. LPKF ermöglicht eine Positionierung des Werk­
stücks bezüglich zweier translatorischer und zweier rotatorischer Achsen. Durch die­
se 4-Achsbewegung ist es möglich, die Bearbeitungsflächen eines MID-Bauteils so zum 
Laserstrahl auszurichten, daß der Einfallswinkel ein vom Bearbeitungsprozeß abhängi­
ges Prozeßfenster nicht verläßt. Um den Abstand zwischen Bearbeitungsfläche und 3D-
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Strahlablenkungseinheit im Bereich des Fokusshift zu halten, kann zusätzlich die gesamte 
3D-Strahlablenkungseinheit mit Hilfe einer senkrecht zu den x-y-Achsen des Mehrachsposi­
tioniersystems angeordneten Linearachse verschoben werden. Tabelle 4.2 gibt einen Über­
blick über Verfahrwege und Positioniergenauigkeiten der einzelnen Achsen.
Tab. 4.2: Spezifikationen der mechanischen Handhabungseinheit
x-Achse y-Achse z-Achse ( -^Achse Ö-Achse
Bewegungsbereich 200 mm 200 mm 300 mm 360° ±90°
max. Geschwindigkeit 80 mm/s 80 mm/s 80 mm/s 15 U/min 15 U/min
Positioniergenauigkeit ±4 fim ±4 /zm ±3 /zm ±10" ±10"
Wiederholgenauigkeit 0, 5 fj,m 0, 5 /zm 0, 5 /zm 2" 2"
Auflösung 1 /zm 1 /zm 1 /zm 1,8" 1,8"
4.3.2 Verwendete Strahlquellen
Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Strahlquellen verwendet:
• ein diodengepumpter, gütegeschalteter Nd:YAG-Laser des Herstellers SPECTRA- 
Physics, Modell T40-Y70, mit externer Frequenzverdopplereinheit (Wellenlängen: 
1064 nm, 532 nm)
• ein cw-CCü-Laser der Fa. EOS
Der Strahl des auf der Rückseite der Versuchseinrichtung montierten Nd:YAG-Lasers 
wird über Umlenkspiegel auf die Oberseite des Granitportals geführt (Bild 15). Die dort 
montierte optische Bank vereinfacht den Aufbau unterschiedlicher Strahlführungs- und - 
formungskomponenten, so daß innerhalb kurzer Zeit unterschiedliche Strahlengänge (zum 
Beispiel mit unterschiedlichen Aufweitungsfaktoren) realisiert werden können.
Die Ansteuerung der Strahlquelle erfolgt über die serielle Schnittstelle des Steuerungsrech­
ners, beziehungsweise über ein von einer PC-Einsteckkarte generiertes TTL-Signal. Das 
TTL-Signal dient dabei zur Q-Switch-Triggerung des Nd:YAG-Lasers. Die aufgrund der 
Auslegung der Anlagensteuerung (siehe S. 63) notwendige Triggerung des Nd:YAG-Lasers 
über ein TTL-Signal erfordert eine vergleichsweise aufwendige Erstimpulsunterdrückung. 
Die Leistungsüberhöhung des ersten Pulses stellt vor allem bei höheren Pulsfrequenzen ein
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Bild 16: Leistung des verwendeten Nd:YAG-Lasers als Funktion der Pulsfrequenz bei ma­
ximalem Pumpdiodenstrom
Problem dar, das im Hinblick auf eine hinreichende Qualität der erzeugten Leiterstrukturen 
nicht toleriert werden kann.
Es wurde daher eine Steuerungselektronik aufgebaut, die bei guter Abstimmung eine Ver­
meidung der Leistungsüberhöhung zu Beginn einer Pulskaskade sicherstellt. Das Funk­
tionsprinzip ist dabei wie folgt: Werden für eine bestimmte (einstellbare) Zeitdauer kei­
ne Triggersignale vom Steuerungsrechner empfangen, so erhält der Laser das Signal, den 
Pumpdiodenstrom auf einen (in der Lasersteuerung einstellbaren) Stand-By-Wert zu re­
duzieren. Beim nächsten Triggersignal wird der Laser durch die Steuerungselektronik dazu 
veranlaßt, den Diodenstrom -  nach einer ebenfalls einstellbaren Verzögerungszeit - wieder 
auf den ursprünglichen Sollwert hochzufahren. Durch Wahl des Stand-By-Stroms und der 
Verzögerungszeit ist eine annähernd konstante Pulsleistung einstellbar.
Der Nd:YAG-Laser kann durch ein extern montierbares Frequenzverdopplungsmodul (nicht 
linearer LBO-Kristall) wahlweise im sichtbaren Spektralbereich (532 nm) oder im IR- 
Bereich (1064 nm) betrieben werden. Die Frequenzverdopplung wirkt sich dabei auf alle 
relevanten Kenndaten des Lasers aus. Bild 16 zeigt den charakteristischen Verlauf der mitt-
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Pulsfrequenz ----- ►
Bild 17: Veränderung der Pulsform (charakterisiert durch Pulsspitzenleistung und Puls­
dauer) in Abhängigkeit von der Pulsfrequenz bei maximalem Pumpdiodenstrom
leren Ausgangsleistung über der Pulsfrequenz bei maximalem Pumpdiodenstrom. Während 
im 1064nm-Betrieb mit steigender Pulsfrequenz ein Sättigungswert (von ca. 7, 5 — 8 Watt) 
erreicht wird, der näherungsweise der cw-Leistung entspricht, fällt die mittlere Leistung des 
frequenzverdoppelten Lasers ab 7 kHz wieder ab. Ursache ist die Leistungsabhängigkeit der 
Konversionseffizienz des Frequenzverdopplungskristalls.
Zur Pulsmessung bei maximalem Pumpdiodenstrom wurde der Laserstrahl zunächst durch 
einen teildurchlässigen Spiegel (10 % Transmission) und einen Graufilter (30 % Transmis­
sion) abgeschwächt und dann auf eine vorgespannte Si-Photodiode (Typ: DET 210, Auflö­
sung 1 ns) abgelenkt. Das Meßsignal wurde mit einem digitalen Speicheroszilloskop (Typ: 
HP 4082, 100 MHz Bandbreite, 800 Ms/s) aufgenommen. Wie Bild 17 zeigt, nimmt die 
Pulsspitzenleistung mit der Pulsfrequenz näherungsweise exponentiell ab. Die Pulsdauer 
steigt mit der Pulsfrequenz kontinuierlich an (dargestellt hier: full width at half maximum), 
wobei die Steigung bei 532 nm infolge der nicht-linearen Konversionseffizienz des Kristalls 
geringer ist als bei 1064 nm.
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Bild 18: Strahlkaustiken nach Fokussierung im verwendeten Versuchsaufbau (Beispiele)
Die ebenfalls mit Hilfe einer Si-Photodiode vermessene Puls-zu-Puls-Stabilität ist vor allem 
bei hohen Pulsfrequenzen (fP > 10 kHz) und geringen Pumpdiodenströmen nicht zufrie­
denstellend. Alle Versuche wurden aus diesem Grund mit maximalem Pumpdiodenstrom 
durchgeführt.
Um eine Verfälschung der Versuchsergebnisse durch eine Änderung der Strahleigenschaf­
ten infolge thermischer Linseneffekte oder Justageungenauigkeiten im Strahlengang auszu­
schließen, wurde vor den Versuchen jeweils die genaue Lage des Laserstrahlfokus ermittelt. 
Die Strahlvermessung erfolgte dabei mit Hilfe der Knife-Edge Methode (EN ISO 11146, 
Prüfverfahren für Laserstrahlparameter, Verfahren der bewegten Messerschneide). Das me­
chanische Handhabungssystem diente zur Positionierung der Messerkante über einem Lei­
stungsmeßkopf. Bild 18 zeigt zwei Meßbeispiele. Die thermische Linse des Nd:YAG-Lasers 
macht sich vor allem bei Änderungen der mittleren Laserleistung Pm bemerkbar (Bild 19). 
In gleicher Art und Weise wirken sich auch Änderungen der Pulsfrequenz aus.
Für Voruntersuchungen wurde zusätzlich ein cw-CO2-Laser mit galvanometrischer Strahl­
ablenkung verwendet. Bei dem CO2-Laser handelt es sich um den Bearbeitungslaser einer 
Rapid-Prototyping-Anlage der Fa. EOS GmbH, Typ EOSINT M 250. Der Laser besitzt
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mittlere Leistung (am Werkstück)--------►
Bild 19: Effekt der thermischen Linse des Nd:YAG-Lasers auf Fokusdurchmesser und 
Fokuslage im verwendeten Versuchsaufbau (Fokussieroptik: f — 254 mm, kein 
Strahlaufweiter); die Verschiebung der Fokuslage Az ist negativ, d.h. der La­
serstrahlfokus bewegt sich mit zunehmender Leistung in Strahlausbreitungsrich­
tung, also von der Fokussieroptik weg.
bei einer Wellenlänge von Al = 10, 6 /zm eine maximale Ausgangsleistung von ca. 200 W 
im cw-Betrieb. Der Fokusdurchmesser betrug bei allen Versuchen konstant 400 /zm.
4.3.3 Realisierte 3D-Strahlablenkungseinheit
Die eigenentwickelte 3D-Strahlablenkungeinheit ist das Kernelement der Versuchseinrich­
tung und gleichzeitig die Komponente mit dem größten Anwendungspotential für die Seri­
enfertigung von 3D-MIDs. Aufgrund der bereits ausführlich dargestellen Vorüberlegungen 
wurde eine Galvanometer-basierte Ablenkungseinheit mit vorgeschaltetem Teleskop ausge­
wählt (vgl. Bild 7). Der realisierte Aufbau ist in Bild 20 gezeigt.
Für die x/y-Ablenkung wird ein Galvoscanner der Fa. General Scanning (Modell: HP15 
M2) mit einer freien Apertur von 15 mm eingesetzt. Das vorgeschaltete Teleskop besteht 
aus zwei identischen O,5”-Linsen, von denen eine unmittelbar vor der Eintrittsapertur des
Scankopfs angeordnet ist. Die /weite Linst1 kann mit Hille einer galvanometerhnsierten 
Linearversehiebeeinheit uni ca. 10 mm in Strahlricht ung bewegt werden. Eint' vorgegebene 
Zielposit ion wird innerhalb von 15 ms f E / Genauigkeit) erreicht. Die freie Apertur benagt 
13 nun.
Zur Auswahl der Teleskoplinsen wurde folgende Eberleguug angestellt: Einerseit'- sollte die 
Brennweite möglichst gering sein, da der erzielbare Eokusshib bet vorgegebenem Yerfahr- 
weg des Lineartranslators umso gröber wird, je geringer die Brennweite der Teleskoplinsen 
ist. Andererseits sollte aus Gewichtsgründen möglichst auf den Einsatz um Achromaten 
ver/ichtet werden. Da für sphärische Ein/ellinsen die Abbildungsfehler t/.B. sphärische 
Abberation) bei kur/en Brennweiten stark zunehmen, wurde (>ine Brennweim von 100 mm 
ausgewählt, für die die XObildungDehler noch akzeptabel sind, Alk' verwendet en Teleskop­
linsen haben je nach Wellenlänge' eine Brennweite /wischen 09. 1 nun und 101.0 mm Der 
Abstand der Linsen ist zwischen 200 mm und 20-5 mm einstellbar.
Die Brenmveite der Fokussieroptik wurde1 so ausgelegt. dals unter Verwendung der 100 min- 
Teleskoplinsen ein Fokusshift von mindestens -50 mm erreicht wird. Somit war eint1 expe­
rimentelle Verifikation der Bavtracingberechnungeu möglich. Fine Xominalbrenuweüe der 
F- I hela-Objektive von 25 1mm ist gemäh der auf S. 15 diskui ierten Berechnungen ausrei­
chend.
62 4 U n te r s u c h u n g e n  z u r  S y s te m te e h n ik
B ild  20: Realisierte ÜD-Strahlablenkungseinheit
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4.3.4 Steuerungstechnische Realisierung
Das zentrale Element der Anlagensteuerung ist ein IBM-kompatibler Steuerungsrechner. 
Der Rechner kommuniziert über eine serielle Schnittstelle mit einer Steuerungseinheit der 
Firma LPKF, die eine synchrone Bewegung der fünf mechanischen Achsen ermöglicht. 
Weitere serielle Schnittstellen des Anlagenrechners können zur Parameterübergabe an den 
Laser genutzt werden (z.B. Vorgabe des Diodenstroms). Die Steuerung der 3D-Anlage 
ist so konzipiert, daß die fünf mechanischen Achsen oder die drei optischen Achsen jeweils 
synchronisiert bewegt werden können. Eine gleichzeitige Bewegung aller 8 Achsen ist bisher 
nicht möglich, in Zukunft aber denkbar.
Die vollständige Steuerung der 3D-Strahlablenkungseinheit erfolgt über eine modifizier­
te PC-Einsteckkarte der Fa. LS-Systems, München, die über ISA-Bus mit dem Anlagen­
rechner verbunden ist. Mit Hilfe einer Interfacebibliothek für die Programmiersprache ”C” 
ist der Zugriff auf die Steuerungskarte möglich. Die DSP-basierte Karte liefert ein TTL- 
Signal, mit dem der Q-Switch des Nd:YAG-Lasers getriggert wird. Außerdem ist die Karte 
für die Ansteuerung der Galvoscanner und des Lineartranslators verantwortlich. Ein aus 
den durchgeführten Betrachtungen zur Feldverzerrung abgeleiteter Korrekturalgorithmus 
wurde in Zusammenarbeit mit der Fa. LS-Systems, München, in die DSP-Steuerung der 
PC-Einsteckkarte implementiert.
Die Sollkoordinaten (xs,ys,zs) des Laserstrahlfokus werden als 16-Bitwerte an die Steue­
rungskarte übertragen. Der DSP führt die 3D-Feldkorrektur in Echtzeit durch und be­
rechnet zwischen den korrigierten Sollkoordinaten Vektorketten, die an die Galvoscanner 
weitergegeben werden. Der korrigierte Wert für die Lineartranslatorstellung (ü) wird auf 
der Interfacekarte in ein analoges Steuersignal (0..5 V) umgerechnet und dient dann als 
Stellgröße für Lineartranslator oder adaptive Optik. Die Verstärkerstufen der Galvoscanner 
sind direkt in den Scankopf integriert und werden digital angesteuert. Ein Eingabepuffer 
von 2 kB auf der Interfacekarte stellt eine kontinuierliche Bewegung von Scankopf und 
Lineartranslator sicher.
Zur Berechnung der Daten für die Anlagensteuerung wurde am Lehrstuhl für Fertigungs­
technologie ein Off-Line-Programmiersystem entwickelt [130]. Alternativ dazu kann eine 
im Rahmen dieser Arbeit realisierte Teach-In-Funktion genutzt werden. Die Teach-In- 
Schnittstelle ermöglicht es dem Bediener, eine auf einem Prototypenteil vorgegebene Lei­
terstruktur in einfacher Art und Weise in ein Bearbeitungsprogramm umzusetzen. Ein 
Anwendungsbeispiel, bei dem von der Teach-In-Funktion Gebrauch gemacht wurde, ist in
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Kapitel 6 beschrieben.
4.3.5 Korrektur der realen Feldverzerrung
Die Schwerpunkte der Untersuchungen zur 3D-Strahlablenkung bildeten die Analyse und 
Korrektur der Feldverzerrung. Zur experimentellen Verifikation der Verzerrungssimulation, 
beziehungsweise mit dem Ziel der Übertragung der am idealen System gewonnenen Er­
kenntnisse auf das reale System wurde - nach Justage des Strahlengangs -  ein bezüglich 
der Drehspiegelwinkel 0j äquidistantes Gitter für verschiedene Lineartranslatorpositionen 
hj (verschiedene Arbeitsabstände) auf Photopapier strukturiert (Bild 21). Insgesamt wur­
den in 7 Ebenen jeweils 11x11 Gitterlinien gezeichnet:
Ebenen (Zahlenwerte in mm):
5 e {—5; —3; —1; 0; 1; 3; 5}
Gitterlinien:
0 , , 0 y 6 { -6 -  ; - 5 -  ; -4°; - 2 -  ; - 1 -  ; 0°; + 1 -  ; + 2 -  ; +4°; + 5 - ; + 6 - }
Bild 21: Vorgegebene Gitterstruktur zur experimentellen Bestimmung der Feld Verzerrung
Es waren demnach insgesamt 1 1 x 1 1 x 7  =  847 Gitterkreuzungspunkte zu vermes­
sen und zu analysieren. Zur Vermessung der Gitterkreuzungspunkte wurde der im Ver-
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suchsaufbau vorhandene Lineartisch (vgl. Tabelle 4.2) in Kombination mit der in der 3D- 
Strahlablenkungseinheit integrierten CCD-Kamera (Bild 20) verwendet.
©  ---------- ►X
Bild 22: Lineare Abhängigkeiten der Feld Verzerrungsparameter im realen System
Im wesentlichen bestätigt das Experiment die Simulationsergebnisse. Wie erwartet, ist der 
Zusammenhang zwischen Pi, beziehungsweise P3 und Az linear (Gleichungen 4.9, 4.10). 
Auch nimmt die Feldverzerrung (beschrieben durch die Krümmungsparameter P2, P4) er­
wartungsgemäß mit zunehmenden Scanwinkeln Ox, 0 y zu (Bild 22). Es ist zu beachten, daß 
die hier dargestellten Parameterwerte für Koordinatenangaben in 16 bit-Form gelten, wie 
sie von der Steuerungselektronik benötigt werden. Die Umrechnung der vom Anwender vor­
gegebenen Geometriekoordinaten in 16 bit-Werte erfolgt in Bezug auf die in der Steuerung 
hinterlegte (vom Anwender vorzugebende) Feldgröße. Obwohl sich eine ungenaue Angabe 
der Feldgröße auf die Genauigkeit des Korrekturalgorithmus nicht auswirkt, sollte um 
eine möglichst vollständige Ausnutzung des zugänglichen Arbeitsfelds zu ermöglichen -- die 
Feldgröße möglichst genau der bei vorgegebenem minimalen Arbeitsabstand zugänglichen 
Arbeitsfeldgröße entsprechen.
Es zeigt sich jedoch, daß trotz guter Strahljustage -  die Symmetriezentren 0 xO, 0 yo der 
verzerrten Gitter nicht immer bei der Spiegelstellung 0 X = 0°, 0 y = 0° zu finden sind. Dies
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ist die Folge einer nicht exakt zentrischen Strahllage bezüglich der Mittelpunktsachsen der 
Scannerspiegel und der Fokussieroptik, die im gewählten Versuchsaufbau aus mindestens 
zwei Gründen nur sehr schwer zu gewährleisten ist:
• Die erste Hauptfehlerquelle ist die Relativbewegung zwischen der 3D- 
Strahlablenkungseinheit und der Strahlquelle. Es ist sehr schwierig, für jede 
z-Achsenposition der Einheit einen exakt gleichen Strahleintrittswinkel, sowie eine 
exakt gleiche Strahlmittelpunktslage sicherzustellen.
• Die zweite Hauptfehlerquelle ist das Teleskop. Eine nicht exakt parallel zum Laser­
strahl orientierte optische Achse der Teleskoplinsen resultiert bei Verschiebung der 
1. Linse in einem Lateralversatz des Strahlmittelpunkts auf den Scannerspiegeln und 
somit in einer Verschiebung des Symmetriezentrums der Feldverzerrung. Der gleiche 
Effekt resultiert aus einer nicht exakt mittigen Strahllage.
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Bild 23: Ermittlung des Symmetriezentrums der Verzerrung bzgl. der Scanwinkel ©i an­
hand der Krümmungsmittelpunkte (Parabelschwerpunkte) einzelner Gitternetz­
linien
Die Entzerrungsfunktionen für das ideale System gehen von symmetrischen Eingabekoor­
dinaten aus. Obwohl die Verzerrung im realen System keine Symmetrie zu einem ortsfesten
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Raumpunkt besitzt, können die idealen Entzerrungsfunktionen weiterhin genutzt werden, 
wenn die Eingabekoordinaten zunächst in ein Koordinatensystem transformiert werden, in 
dem eine symmetrische Verzerrung vorliegt. Die Bestimmung der exakten Lage der Sym­
metriezentren ist aber schwierig.
Symmetriezentrum
keine Krümmung
positive Krümmung 
P4(©x )> 0
negative Krümmung 
P4 (0 X)<O
Bild 24: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Ermittlung des Symmetriezentrums der Ver­
zerrung bzgl. der Scanwinkel 0j anhand der Krümmung der Gitternetzlinien
Der Versuch, die Lage des Symmetriezentrums aus der Schwerpunktslage einzelner para­
belförmiger Gitternetzlinien zu ermitteln, scheitert. Bild 23 zeigt exemplarisch die Lage der 
Parabelschwerpunkte von y (0x) für verschiedene 0 y-Werte bei maximalem Arbeitsabstand 
(beziehungsweise ö = —5,0 mm). Wenn man den Wert für 0 y = 6, 66° als Ausreißer wertet, 
ist die beobachtete Abhängigkeit annähernd quadratisch. Ein klar definiertes Symmetrie­
zentrum 0 xo ist nicht vorhanden. Die Schwerpunktlage der Parabeln ist bezüglich 0 y nicht 
konstant, was eine Folge der mehrdimensionalen Feldverzerrung ist. Aufgrund der gerin­
gen Krümmung der parabelförmig verzerrten Gitternetzlinien ist ferner die Ermittlung des 
Parabelschwerpunkts beim Fitten der Funktionen x(0y), beziehungsweise y(0x) (vgl. Bild 
12) sehr ungenau.
Eine genauere Lagebestimmung der Symmetriezentren sollte prinzipiell durch Analyse der 
Krümmungsänderung in Abhängigkeit der Entfernung zum Symmetriezentrum möglich 
sein (Bild 24). Diese Abhängigkeit wird beschrieben durch die Krümmungsparameter der 
Gitternetzlinien (Bild 22). Die Lage des Symmetriezentrums 0 xo kann dabei entweder 
direkt aus dem Nulldurchgang der in Bild 22 angegebenen Fitfunktion oder durch lineare 
Regression gemäß P2 = £(0j — 0 jo) durchgeführt werden.
Bild 25 zeigt exemplarisch die mittels linearer Regression ermittelte Abhängigkeit der Po­
sition des Symmetriezentrums 0 xO von der Lineartranslatorsteilurig 5 für eine Messung bei 
Al = 532 nm. Über den gesamten Bereich von 5 ist eine Lageschwankung von ca. 0, 2° zu
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Bild 25: Ermittlung des Symmetriezentrums der Verzerrung anhand des Nulldurchgangs 
der Regressionsgeraden für P2(©x) (P4(©y) analog)
erkennen, die in einem weiten Bereich nahezu linear mit dem Arbeitsabstand (beziehungs­
weise 6) korreliert. Der ©Xo-Wert für minimalen Arbeitsabstand (maximaler Fokusshift 
Az, beziehungsweise maximale Lineartranslatorauslenkung ü) fällt jedoch völlig aus dem 
Rahmen.
Es läßt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen ©¡0 und 5 finden. Offenbar reicht für 
diese Bestimmung die Meßgenauigkeit des Versuchs, beziehungsweise die Reproduzierbar­
keit des Versuchsaufbaus nicht aus. Für die hier diskutierten Untersuchungen wird daher 
für alle 5 per Definition festgelegt:
0x0 = ©y0 = o (4.23)
Diese Definition ist angesichts der nicht eindeutigen Meßergebnisse notwendig. Möglich ist 
sie, da die Winkelschwankungen der Symmetrielage gering sind und die Fehler, die sich aus 
einer geringfügig falschen Bestimmung der Symmetrielage ergeben, infolge der geringen 
Krümmungsgrade (beschrieben durch P2, beziehungsweise P4) klein sind. Im allgemeinen 
sollte aber eine Änderung der Lage der Symmetriezentren in den realen Entzerrungsfunk­
tionen berücksichtigt werden.
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Wenn die Genauigkeit der Versuchsanordnung eine zuverlässigere Bestimmung der z- 
Abhängigkeit von 0 xO und 0 yO gestattet, kann die Entzerrungsfunktion unvermeidbare 
Justageungenauigkeiten korrigieren und somit die Bearbeitungsgenauigkeit verbessern. Die 
Entzerrungsfunktionen müssen in diesem Fall vollständig auf das Symmetriezentrum be­
zogen werden, d.h. neben den Winkeln
0 ;  =  e x -  0 xO (4.24)
e*y = e y -  0 yO (4.25)
müssen auch die kartesischen Eingabekoordinaten gemäß
x* = x — Pl * 0,o (4.26)
y* = y -  P3* &yo (4.27)
in das Koordinatensystem des Symmetriezentrums transformiert werden. Dabei sollte es 
in erster Näherung ausreichen, für die kartesischen Koordinaten die nur näherungsweise 
richtigen linearen Beziehungen x = P x * 0 X, beziehungsweise y =  P3 * 0 y anzusetzen. 
Insgesamt gelten dann für das reale System in den transformierten Koordinaten die Ent­
zerrungsfunktionen des idealen Systems:
z * - ( ( F  + F A 2) ^  + (G + H A 2) ( ^ ) 2)  ( ^ ) 2 
 A + B L z
C + D k z
(4.28)
(4.29)
Im realen Fall ist die Lage des Symmetriezentrums also bezüglich der Scanwinkel -  wie 
dargestellt -  abhängig von Az beziehungsweise 5. Bezogen auf ein ortsfestes Referenzko­
ordinatensystem ändert sich zusätzlich die Lage des Symmetriezentrums, wenn der Fokus- 
shift nicht exakt parallel zur z-Achse des Referenzkoordinatensystems erfolgt. In diesem 
Fall wählt man als kartesisches Referenzkoordinatensystem am besten ein System, dessen 
Nullpunkt dem Symmetriezentrum der Bearbeitungsfläche bei maximalem Arbeitsabstand 
(minimalem Az, minimalem 5) entspricht.
Um die idealen Entzerrungsfunktionen auch für Az 0 nutzen zu können, müs­
sen die im Referenzkoordinatensystem angegebenen kartesischen Eingabekoordinaten bei 
der Transformation in das symmetrische Koordinatensystem der jeweiligen Arbeitsebene 
(x*(Az),y*(Az)), dessen Nullpunkt mit dem Symmetriezentrum 0 xO(Az), beziehungsweise
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Bild 26: Durch Verkippung des ortsfesten Referenzkoordinatensystems gegenüber dem 
Zentrumsstrahl erzeugte Lateralverschiebung des Gittersymmetriezentrums
0 yO(Az) der Arbeitshöhe Az = 0 korrespondiert, zusätzlich um einen Lateralshift Ax, be­
ziehungsweise Ay korrigiert werden, der aus einer windschiefen Lage des durch 0 X = 0 y = 0 
definierten Zentrumsstrahls gegenüber der z-Achse des ortsfesten Referenzkoordinatensy­
stems resultiert:
x* = x — P i0 xo “  A.t(A^) (4.30)
2/* = V -  Psöyo -  At/(Az) (4.31)
Durch Vorschaltung einer linear z-abhängigen Koordinatentransformation gemäß Glei­
chung 4.30 (0 xo = 0 yo = 0) ist im betrachteten Versuchsaufbau eine Verbesserung der 
Korrekturgenauigkeit um ca. 20 Mikrometer möglich (vgl. Bild 26).
Die Entzerrungsfunktionen für das reale System wurden in eine DSP-basierte PC- 
Einsteckkarte der Fa. LS-Systems implementiert. Auf die Details der Integration der Fel­
dentzerrungsfunktionen in die Steuerung der Anlage wurde bereits in Abschnitt 4.3.4 ein­
gegangen.
Eine Abschätzung der Genauigkeit der Entzerrungsfunktionen für das reale System er­
folgte folgendermaßen: 17 Referenzpunkte wurden jeweils bei maximalem, mittlerem und
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Vorgabe:
0x,0y
------- >  I - 51 Referenzpunkte
- 3 Ebenen
Gitter­
strukturierung
Vermessung:
X (©x, ©y) 
y(0x, 0y)
Symmetriezentrum
Berechnung:
®xsoll> ® vsoll
Vergleich:
A0X, A0V
ü
Bild 27: Vorgehensweise zur Abschätzung der Genauigkeit der Entzerrungsfunktionen für 
das reale System
minimalem Arbeitsabstand (insgesamt 51 Punkte) ausgewählt. Als Referenzpunkte dienten 
dabei unter anderem die äußeren Ecken der Bearbeitungsfelder, da dort die Feldverzerrung 
besonders stark ist, sowie die jeweiligen Symmetriezentren (Bild 27).
Aus den gemessenen Koordinaten der Referenzpunkte wurden mit Hilfe der Entzerrungs­
funktion die zugehörigen Spiegelstellungen berechnet. Die bekannten Spiegelstellungen, die 
zur Erzeugung der Referenzpunkte (bei abgeschalteter Feldkorrektur) eingestellt wurden, 
wurden dann mit den berechneten Spiegelstellungen verglichen. Die größte Abweichung der 
berechneten von der realen Spiegelstellung wurde bei maximalem Arbeitsabstand in einer 
der äußeren Ecken des Bearbeitungsfelds beobachtet. Sie liegt für die betrachtete Feldgröße 
bei ca. 180 Mikrometer. Deutlich größere Genauigkeiten sind erzielbar, wenn lediglich ein 
kleiner Ausschnitt des gesamten Arbeitsbereichs genutzt wird.
Wie bereits ausführlich dargestellt, ist ferner in einem optimierten Versuchsaufbau, der 
eine genauere Bestimmung der Symmetriezentren in jeder Arbeitshöhe erlaubt, eine deut­
lich höhere Genauigkeit zu erwarten. Eine signifikante Verbesserung der Genauigkeit ist 
auch durch den Einsatz telezentrischer F-Theta-Objektive möglich. Die genauere Berück­
sichtigung einer nicht-linearen z-Abhängigkeit der Entzerrungsparameter, stellt einen wei­
teren Ansatzpunkt zur Verbesserung der Systemgenauigkeit dar, kann aber eine deutlich 
erhöhte Rechenleistung erfordern. Durch Steigerung der verfügbaren Rechenleistung der
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Steuerungselektronik ist in diesem Fall eine weitere Verbesserung der Systemgenauigkeit 
denkbar. Großes Verbesserungspotential bietet die meßtechnische Erfassung der Feldver­
zerrung, die im Hinblick auf die Industrietauglichkeit einer 3D-Strahlablenkungseinheit 
unbedingt automatisiert werden muß.
4.4 Zusammenfassung der Untersuchungen zur 
Systemtechnik
In Kapitel 4 wurden die Grundlagen der entwickelten Systemtechnik für die Laserstrahlbe­
arbeitung räumlicher Schaltungsträger mit schreibenden Laserstrahlverfahren betrachtet. 
Das wichtigste Schlüsselelement einer Strukturierungsmaschine, die auf einem ’’schreiben­
den” Verfahren basiert, ist die Strahlablenkungseinheit. Für die Fokusnachführung wurden 
zwei Konzepte, die ’’adaptive Spiegeloptik” und die ’’linear bewegte Linse”, diskutiert und 
miteinander verglichen. Beide Konzepte bieten für einige Anwendungen Vorteile. Die adap­
tive Optik ist aufgrund ihrer hohen Dynamik für bestimmte Serienanwendungen besonders 
geeignet. Das Konzept der dynamischen Fokussierung über eine bewegte Linse ermöglicht 
auch bei kurzen Arbeitsabständen ein großes Arbeitsvolumen und ist aufgrund der dadurch 
höheren Flexibilität für eine Versuchsanlage zu bevorzugen.
Als besondere Herausforderung der galvanometerbasierten Strahlablenkung des Laser­
strahlfokus auf räumlich geformten Oberflächen wurde die Feldentzerrung identifiziert. 
Anhand einer Strahlengangssimulation wurde ein Algorithmus für die Feldentzerrung ent­
wickelt und in eine DSP-basierte Steuerungselektronik implementiert. Unter Verwendung 
einer realisierten 3D-Strahlablenkungseinheit wurde eine Versuchsanlage aufgebaut. Die de­
taillierte meßtechnische Überprüfung der Strahlablenkungseinheit diente als Basis für eine 
experimentelle Verifikation und Optimierung des Feldentzerrungskonzepts. Die ebenfalls 
in Kapitel 4 beschriebene Charakterisierung der verwendeten Strahlquellen ist eine Vor­
aussetzung für das Verständnis der technologischen Untersuchungen, auf die im folgenden 
Kapitel eingegangen wird.
5 UNTERSUCHUNGEN ZUR 
STRUKTURIERUNG VON 3D-MIDS 
DURCH SELEKTIVE
LASERSTRAHLAKTIVIERUNG
5.1 Anforderungen und Lösungswege
Die wichtigste Anforderung an ein Strukturierungsverfahren für 3D-MIDs ist seine Eig­
nung zur Bearbeitung räumlich geformter Oberflächen (Hauptanforderung I). Da es im 
Gegensatz zur Leiterplattenfertigung kein ’’standardisiertes” MID-Basismaterial gibt, son­
dern vielmehr aufgrund der mechanischen, optischen, elektronischen oder sonstigen Ei­
genschaften des MID-Bauteils eine anwendungsspezifische Materialwahl erforderlich sein 
kann, sollte ein Laserstrahlstrukturierungsverfahren für 3D-MIDs ferner möglichst unab­
hängig vom verwendeten Basismaterial zum Einsatz kommen können (Hauptanforderung 
II).
Wie in Kapitel 2 und 4 dargestellt, sind unter Abwägung der Vor- und Nachteile Verfahren 
mit vektorbasierter Strahlablenkung für die Laserstrahlstrukturierung von 3D-MIDs in der 
Regel besonders vorteilhaft. Bei der Strukturierung nach dem Vektorverfahren (Seite 30) 
werden entweder die Strahltaille oder eine durchstrahlte Maske auf die Werkstückoberfläche 
abgebildet. Diese Abbildung besitzt prinzipbedingt eine endliche Tiefenschärfe. Aufgrund 
der Trägheit der Ablenkeinheiten kann weder eine konstante Scangeschwindigkeit vl noch 
ein exakter Relativabstand zwischen Fokus und Werkstückoberfläche (Fokusabstand, Az) 
jederorts sichergestellt werden. Auf Freiformflächen (wie sie im allgemeinen auf 3D-MID- 
Substraten auftreten) ist ferner die Gewährleistung eines konstanten Einfallswinkels an 
jedem Ort der Bearbeitungsfläche mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand kaum zu rea­
lisieren.
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Folgende Punkte sind daher ebenfalls zu beachten:
• Ein Laserstrahlstrukturierungsverfahren für 3D-MIDs sollte sich durch eine möglichst 
geringe Empfindlichkeit gegenüber Schwankungen der Scangeschwindigkeit vl aus­
zeichnen.
• Ein Laserstrahlstrukturierungsverfahren für 3D-MIDs sollte sich durch eine möglichst 
geringe Empfindlichkeit gegenüber Schwankungen des Fokusabstands Az auszeichnen.
• Ein Laserstrahlstrukturierungsverfahren für 3D-MIDs sollte eine möglichst geringe 
Empfindlichkeit gegenüber Variationen des Einfallswinkels aufweisen.
Wie in Kapitel 2 beschrieben, gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Technologievarianten 
zur Erzeugung von Leiterstrukturen auf isolierenden Substraten. Es ist nicht möglich, die 
Anwendbarkeit jeder denkbaren Technologievariante für die MID-Strukturierung im Detail 
zu untersuchen selbst wenn man sich aus Überlegungen der systemtechnischen Auslegung 
eines Strukturierungssystems auf Vektorverfahren beschränkt. Um trotzdem im Rahmen 
dieser Arbeit eine hinreichend tiefgehende wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der 
Technologie der Leiterbilderzeugung auf MIDs durchführen zu können, wurden daher zu 
Beginn der Arbeit in Voruntersuchungen verschiedene existierende Technologievarianten 
verglichen [131] [132]. Auf Basis der Bewertung dieser Verfahren wurde eine Technologie­
variante ausgewählt.
Die detaillierte Betrachtung dieser ausgewählten Technologievariante bildet den inhaltli­
chen Schwerpunkt von Kapitel 5. Da eine ausführliche Beschreibung der Voruntersuchungen 
den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde, muß darauf an dieser Stelle verzichtet werden. 
Stattdessen werden die Ergebnisse der Voruntersuchungen nur insoweit dargestellt, wie es 
als notwendig erscheint, um die Auswahl des technologischen Schwerpunktthemas nach­
vollziehen zu können.
Folgende Kriterien wurden bei der Auswahl berücksichtigt:
• Die ausgewählte Technologievariante sollte sich noch nicht in der industriellen An­
wendung befinden.
• Die ausgewählte Technologievariante sollte signifikante Vorteile gegenüber anderen 
bereits in der Anwendung befindlichen Laserstrahlstrukturierungsverfahren für 3D- 
MIDs aufweisen.
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• Das Verfahren sollte sich durch eine einfache und kurze Prozeßkette auszeichnen.
Vor dem Hintergund der Hauptanforderung I erwiesen sich in den Vorversuchen vor al­
lem solche Verfahren als wenig geeignet, die mit einer Hilfsstoffschicht arbeiten [133]. 
Die Erzeugung einer gleichmäßig dicken Substratbeschichtung ist auf 3D-MIDs ausgespro­
chen schwierig. Aufgrund der ortsabhängigen Oberflächenkrümmung (Krümmungsradius 
RK = Rk(x, y,z)) des räumlich geformten Werkstücks variieren Dicke und Eigenschaften 
der Hilfsstoffschicht üblicherweise, was sich in aller Regel negativ auf die zu erzielende 
Strukturqualität auswirkt. Bei den auf Seite 11 beschriebenen Metallresistverfahren darf 
diese Problematik zwar als weitgehend gelöst betrachtet werden, die Metallresistverfahren 
befinden sich aber andererseits bereits in der breiten industriellen Anwendung und eine 
grundlegende Untersuchung erscheint kaum noch notwendig.
Eine sehr kurze Prozeßkette und somit gleichzeitig einen signifikanten Vorteil gegenüber 
der Metallresisttechnologie weisen die Verfahrensgruppen der subtraktiven Laserstrahl- 
Direktablation (vgl. S. 7) [134] oder der selektiven Laserstrahlaktivierung des Substratma­
terials (vgl. S. 23) auf. Beide Verfahrensgruppen kommen ohne Hilfsstoff-Beschichtungen 
aus. Die Laserstrahl-Direktablation besitzt im Hinblick auf die industrielle Anwendung 
noch erhebliche Defizite. In den Vorversuchen zeigte sich, daß auf einer ganzen Reihe von 
MID-Substratmaterialien zuverlässig Leiterstrukturen durch Laserstrahl-Direktablation er­
zeugt werden können. Die dabei erzielten Schreibgeschwindigkeiten sind jedoch durchweg 
sehr gering (maximal einige 10 mm/s bei Schichtdicken von ca. 10//m).
Es ist davon auszugehen, daß in den nächsten Jahren -  wenn leistungsstärkere Festkör­
perlaser mit kurzen Pulsdauern und hohen Wirkungsgraden zur Verfügung stehen -  die 
Direktablation stark an Bedeutung gewinnen wird. Mit den heute zur Verfügung stehen­
den Strahlquellen ist die subtraktive Laserstrahl-Direktablation jedoch auf die wenigen 
Anwendungen beschränkt, die mit einer sehr geringen Metallisierungsschichtdicke reali­
sierbar sind. In Kombination mit einer nachträglichen galvanischen Metallisierung wird 
das Verfahren für die Erzeugung dickerer Leiterstrukturen bereits industriell eingesetzt und 
bietet ähnlich den Metallresistverfahren kaum noch Optimierungspotential. Im Zusammen­
hang mit den in Kapitel 6 gezeigten Applikationsuntersuchungen wird auf die subtraktive 
Laserstrahl-Direktablation kurz eingegangen.
Als besonders interessant zeigte sich in den Vorversuchen die Verfahrensgruppe der selekti­
ven Laserstrahlaktivierung des Substratmaterials, die als additive Technologie eine Alter­
native zum Matsushita-Verfahren (S. 10) und eine ideale Ergänzung zu den ausgereiften
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subtraktiv arbeitenden Metallresist verfahren darstellt. Unter Verwendung eines kommer­
ziell erhältlichen kernkatalytischen MID-Werkstoffs -  des LCP-Typs Vectra E 820 i Pd der 
Firma Ticona gelang es, die Oberfläche durch Bestrahlung mit unterschiedlichen Lasern 
selektiv so zu verändern, daß sich eine stark erhöhte katalytische Wirkung für die außen­
stromlose Kupferabscheidung einstellt (Bild 28). Obwohl dieses Ergebnis vor allem für die 
Prototypenherstellung von MIDs bereits eine gewisse Bedeutung besitzt, bietet es aufgrund 
der unbekannten Zusammensetzung des Werkstoffs wenig Potential für die Erlangung eines 
grundlegenden Verständnisses der Mechanismen der Laserstrahlaktivierung und wird au­
ßerdem nicht der Hauptanforderung II (Unabhängigkeit vom Basismaterial) gerecht. Hinzu 
kommt, daß sich bei dem VECTRA-Material auch in den nicht bestrahlten Probenregionen 
vereinzelt Kupfer abscheidet (Bild 28, rechte Bildseite). Diese Fremdabscheidung ist zwar 
durch geeignete zusätzliche Prozeßschritte (zum Beispiel kurzes Ätzen) - also durch eine 
komplexere Prozeßkette weitgehend zu unterdrücken, wünschenswert wäre es aber, wenn 
sie gar nicht erst aufträte.
Bild 28: Selektive Laserstrahlaktivierung des LCP-Werkstoffs Vectra E 820 i Pd (Kup­
ferbahnen dunkel): Nd:YAG-Laser; Al =  1064nm; vl = 700mm/s; fp = 8kHz; 
dF = 150 ¿¿m; Metallisierungsbad: Shipley Circuposit; Metallisierungsdauer: 20 
min
Es wurde daher entschieden, im Rahmen der Arbeit ein neues Laserstrahlaktivierungsver­
fahren zu konzipieren, das unabhängig vom verwendeten Basismaterial eingesetzt werden 
kann und damit im Gegensatz zu existierenden Verfahren der selektiven Laserstrahlakti­
vierung der Hauptanforderung II (S. 73) gerecht wird [135] [136]. Das neue Verfahren sollte
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auf einer physikalischen Wechselwirkung mit der Laserstrahlung basieren. So sollte vermie­
den werden, daß eine chemische Wechselwirkung mit dem Grundmaterial den Ablauf der 
Aktivierungsreaktion negativ beeinflußt.
Im folgenden werden die Grundidee des Verfahrens, die notwendigen Schritte zur Herstel­
lung erster Versuchsmaterialien und grundlegende Untersuchungen zur Laserstrahlstruk­
turierung der Materialien vorgestellt und diskutiert.
5.2 Grundidee eines neuen
Laserstrahlaktivierungsverfahrens
Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Technologie zur selektiven Aktivierung eines 
MID-Bauteils basiert auf der laserstrahl-induzierten Umwandlung spezieller Füllstoffe in 
einer Polymermatrix. Die Füllstoffe werden dem Thermoplastmaterial -  ähnlich einem 
Farbpigment -- vor dem Spritzgußprozeß beigemischt. Um eine chemische Wechselwirkung 
mit dem polymeren Basismaterial zu vermeiden und somit eine Übertragbarkeit des Akti­
vierungskonzepts auf eine möglichst große Zahl von -  chemisch unterschiedlich aufgebauten
Kunststoffmaterialien zu ermöglichen, wurde ein Anregungsmechanismus gewählt, der auf 
einer thermisch-physikalischen Wechselwirkung mit dem Laserstrahl basiert.
Das Materialkonzept und der prinzipielle Prozeßablauf sind in Bild 29 dargestellt. Die Füll­
stoffe bestehen aus einem katalytisch wirkenden Kernmaterial und einer passivierenden 
Hülle. Als Kernmaterial sind beliebige Werkstoffe denkbar, die einerseits einen chemischen 
Metallisierungsprozeß auszulösen vermögen und andererseits eine hinreichende thermische 
Stabilität aufweisen, so daß sie durch die Laserstrahlung nicht chemisch zersetzt werden. 
In Frage kommen z. B. Metalle (Cu, Fe, Ni), leitfähige Kohlenstoffverbindungen oder Ke­
ramiken (vgl. S. 24). Um eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Füllstoffpartikel in 
der Kunststoffmatrix gewährleisten zu können, sollten die Kernpartikel möglichst klein sein 
(vorzugsweise kleiner 1 /zm).
Die Barriereschicht auf den Kernpartikeln dient der elektrischen Isolation (Vermeidung 
elektrisch leitender Perkolationspfade in der Kunststoffmatrix), der Passivierung (Unter­
bindung einer katalytischen Wirkung) und der Haftungsverbesserung zwischen Füllstoff 
und Polymermatrix. Somit ist es möglich, einerseits die elektrischen und mechanischen Ei­
genschaften des polymeren Grundmaterials nur geringfügig zu verändern und andererseits
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die Fremdabscheidung an zufällig freiliegenden Füllstoffpartikeln auszuschließen.
Bei der Strukturierung wird der Matrixwerkstoff durch die Laserstrahlung abgetragen. Die 
an der Oberfläche der Partikel absorbierte Strahlung führt zur Erwärmung des Kernma­
terials und zum Absprengen der Barriereschicht. Da der Wechselwirkungsmechanismus im 
wesentlichen thermisch ist, wird zur Freilegung der Füllstoffpartikel keine kurzwellige UV- 
Strahlung benötigt. Es kann mit kostengünstigen und in der Industrie bewährten IR-Lasern 
(z. B. Nd:YAG-Laser) gearbeitet werden.
Materialkonzept:
Katalytisches Kernmaterial 
(Cu, Fe, Ni, C, ...)
Nicht-katalytisches
Hüllmaterial
Mechanismus:
■ Katalytisches Material
Freilegung der Füllstoffpartikel, 
Entfernung der Barriereschicht Chemische Metallisierung
Bild 29: Materialkonzept und Grundidee des neuen Laserstrahlaktivierungsverfahrens
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5.3 Herstellung und Charakterisierung des 
Versuchsmaterials
5.3.1 Herstellung des Versuchsmaterials
Die Herstellung von Versuchswerkstoffen zur experimentellen Verifizierung der Grundidee 
beinhaltete im wesentlichen drei Aufgabenpakete:
• Die Auswahl und Beschaffung eines geeigneten Kernmaterials in Pulverform
• Die Beschichtung dieses Kernmaterials mit einem geeigneten, nicht-katalytischen 
Hüllmaterial
• Die Herstellung eines spritzgießfähigen Substratmaterials durch Einmischen der be­
schichteten Pulverpartikel in einen polymeren Matrixwerkstoff
Die Auswahl eines geeigneten Kernmaterials erfolgte pragmatisch. Zunächst wurde eine 
Liste denkbarer katalytischer Kernmaterialien zusammengestellt. Es wurde entschieden, 
zunächst nur Elemente und keine Verbindungen zu betrachten, um eine chemische Kom­
ponente in der Aktivierungsreaktion möglichst zu vermeiden. Im nächsten Schritt wurde 
anhand des Kriteriums Rohstoffpreis eine zweite Selektion vorgenommen, bei der u.a. sämt­
liche Edelmetalle (Pt, Pd, Au, etc.) ausschieden.
Tab. 5.1: Verwendete Kernmaterialien
Bezeichnung Hersteller mittlere Partikelgröße
Kupfer A Makin Metal Powders 45 ;zm
Kupfer B unbekannt 10 /zm
Kupfer C Norddeutsche Affinerie 1 /zm
Schließlich wurde analysiert, welche der noch in Frage kommenden Materialien heutzutage 
im industriellen Maßstab chemisch mit Kupfer metallisiert werden. Übrig blieben Kupfer, 
Eisen und Nickel. Diese Materialien besitzen alle eine hinreichend gute katalytische Wir­
kung auf die Metallabscheidung im reduktiven Kupferbad. Aufgrund der vergleichsweise 
einfachen Verfügbarkeit wurde letztendlich Kupferpulver als Kernmaterial ausgewählt. Ta­
belle 5.1 gibt einen Überblick über die verwendeten Kernmaterialien, die sich im wesentli­
chen durch ihren mittleren Partikeldurchmesser unterscheiden.
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Aus anwendungstechnischer Sicht ist cs wünschenswert. (hui mittleren Partikeldurchnies- 
ser möglichst klein zu wühlen, damit eine möglichst lein disperse und homogene Verteilung 
der laserstrahlaktivierbaten 1 A'iilstoife in der Polymermatrix realisiert werden kann. Es ist 
aber zu berücksicht igen. dahdie Erzeugung einer nicht dcatalyt ischen 11 iilischicht mit abneh­
mendem Part ikeldurchmessei immer schwieriger wird. Eolgende Beschichtungsteehnologien 
wurden im Hinblick auf die1 Erzeugung der passivierenden Barriereschicht untersucht:
• Chemische ( )berilächenoxidat ion
• Chemische ( )berllächenbeschicht ung
• Sprühbeschicht ung
• Dry-Impact - Biending
Die chemische Gberllächenoxidation wurde' mit dem EXBOXD-MB-ÖOO-\erfahren der Bir­
ma Enthone-OMl (Deutschland 1 GmbH durchgeführt einem Kupferoxidationsverfahren 
auf Basis der bekannten EßOXOE-Yet fahrensgrnppe. Es wird üblicherweise zur Erzeugung 
von haftnngsverbessernden Schichten auf Mult i-Eayer-Leiterplat ten-Innenlagen verwendet. 
Durch Optimierung der Verweildauer im Oxidationsbad gelang es. (dno ca. 0.2 -- 0. 1//in 
dicke Oxidschicht auf Material C ztt erzeugen. Die Analyse der Oxidschichtdickt' wurde 
anhand von Ouerschliffen in Epoxidharz eingebetteter Pulverproben im Basterelektronen- 
mikroskop durchgeführt. Der ( bergaug vom oxidierten Bereich zum Kupfer-Oxern" wurde 
mittels EDX detektien (Bild 30).
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B ild  30: Basterelekironenmikroskopixche Analyse- einer durch chemische Oxidation passi­
vierten Puherptobe (Kernmal erial: Kupier C)
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Die chemische Oberflächenbeschichtung wurde freundlicherweise vom Labor für Grenzflä­
chenchemie der Universität Regensburg übernommen. Als Kernmaterial kam Material B 
zum Einsatz. In einem speziellen Bad wurden auf das Pulver Tenside einer Kettenlänge von 
18 Kohlenstoffatomen aufgebracht. Zwei Proben wurden beschichtet, eine mit schwefelhal­
tigen Tensiden, und eine mit Phtalocyanin. Da die Beschichtungsdicke beider Proben im 
atomaren Größenbereich lag, war eine licht- oder elektronenmikroskopische Analyse hier 
mit vertretbarem Aufwand nicht durchführbar.
Für die Sprühbeschichtung konnte lediglich das vergleichsweise grobe Material A verwen­
det werden. Bei dem Verfahren wird das Pulvermaterial im Gasstrom aufgewirbelt und von 
mehreren Seiten mit einem löslichen Beschichtungsmaterial besprüht. Leider ist das Ver­
fahren für sehr feine Pulver nicht geeignet, da diese einerseits im Wirbelbett sehr schnell 
agglomerieren und andererseits an der Apparatur selbst haften bleiben. Die Versuche wur­
den mit einem löslichen Silikon (Typ: Wacker Silres 430) als Beschichtungsmaterial durch­
geführt.
Das Dry-Impact-Blending -  auch als Hybridisations-Technologie bezeichnet [137] -  erlaubt 
die Beschichtung pulverförmiger Kernmaterialien (Durchmesser zwischen 0,1 und 500 //m) 
mit einem pulverförmigen Hüllmaterial, dessen mittlerer Durchmesser mindestens eine Grö­
ßenordnung unter der des Kernmaterials liegt. Bei dem Verfahren wird eine Mischung aus 
Kern- und Hüllpartikeln in eine Prozeßkammer eingebracht, in der eine Rotoranordnung 
mit Umdrehungsfrequenzen von 10000-20000 U/min rotiert. Über speziell geformte Ro­
torblätter werden die Partikel innerhalb kürzester Zeit beschleunigt. Der durch die Stöße 
übertragene mechanische Impuls ermöglicht dabei eine Bewegung der über elektrostatische 
oder adhesive Kräfte angebundenen Hüllpartikel, die sich nach einiger Zeit gleichmäßig auf 
der Oberfläche der Kernpartikel verteilen und eine geschlossene Schicht ausbilden.
Innerhalb der hier beschriebenen Untersuchungen wurden das Kernmaterial C, sowie als 
Beschichtungsmaterialien nanoskalige Pulver der Verbindungen AI2O3, SiÜ2 und dreier 
PMMA-Typen verwendet. In allen Fällen lag der mittlere Durchmesser der Hüllpartikel 
deutlich unterhalb 100 nm. Zur Analyse der Beschichtungsqualität wurden die Pulverpro­
ben vor und nach der Beschichtung im Rasterelektronenmikroskop begutachtet. Bild 31 
zeigt exemplarisch eine Pulverprobe aus Kernmaterial C vor und nach der Beschichtung 
mit Hüllmaterial SiO2. Die Qualität der Beschichtung ist -  soweit dies mit der Auflösung 
des REM nachweisbar ist -  gut. Bis auf einzelne Fehlstellen sind die Partikel vollständig 
von Hüllmaterial umgeben. Leider kommt es immer wieder zur Bildung von Agglomeraten
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(siehe rechte Bildseite), so daß sich der mittlere Partikeldurchmesser durch den Beschich­
tungsvorgang etwas vergrößert.
Bild 31: Rasterelektronenmikroskopische Analyse der Beschichtungsqualität, hier darge­
stellt am Beispiel einer mittels Dry-Impact-Blending beschichteten Pulverprobe 
(Kernmaterial C, Hüllmaterial SiO2); linke Bildseite: unverkapselte Kupferparti­
kel; rechte Bildseite: durchgehende SiO2-Pulverschicht auf agglomerierten Kup­
ferpartikeln
Neben der mikroskopischen Charakterisierung wurden alle Pulverproben anhand einer Leit­
fähigkeitsmessung charakterisiert. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Bild 32 zu sehen. 
Die Pulverprobe wird in einer aus elektrisch isolierendem Material aufgebauten Matrize 
uniaxial mit einer Kraft F belastet. Die Kraft wird über elektrisch leitfähige Stempel auf­
gebracht, die gleichzeitig als elektrische Kontaktierung zwischen Pulverprobe und einem 
Widerstandsmeßgerät dienen. Ausgewertet wird der spezifische Widerstand p als Funktion 
der aufgebrachten Flächenpressung Pp.
Die Ergebnisse der Widerstandsmessungen sind in Bild 33 zu sehen. Das eingebettete 
Diagramm zeigt zwei Meßkurven, anhand derer exemplarisch der qualitative Verlauf des 
Meßwerts ’’spezifischer Widerstand” als Funktion der aufgebrachten Flächenpressung ver­
deutlicht werden soll (logarithmische y-Skala). Im Bereich geringer Drücke ist der spezifi­
sche Widerstand zunächst annähernd konstant, fällt dann sehr schnell, später verlangsamt 
ab und nähert sich bei sehr großen Flächenpressungen einem Sättigungswert an. Dieser 
Sättigungswert ist jedoch für die meisten untersuchten Pulverarten mit den realisierbaren 
Flächenpressungen nicht erreichbar.
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Bild 32: Versuchsaufbau zur Messung des spezifischen Widerstands von Pulverproben un­
ter axialer Belastung
Mit steigendem Druck nimmt die mechanische Belastung der Pulverpartikel, beziehungs­
weise der sie umgebenden Barriereschicht zu. Die Leitfähigkeit unter Druckbelastung ist 
somit eine Indiz für die Widerstandsfähigkeit der Beschichtung. Um einen Vergleich der 
Beschichtungsqualität durchführen zu können, sind in Bild 33 die spezifischen Widerstän­
de der verschiedenen Pulverproben bei einer ausgewählten Flächenpressung von annähernd 
960 N/mm2 dargestellt. Man erkennt deutlich das weite Spektrum, in dem sich die spe­
zifischen Widerstände der verschiedenen Pulverproben bewegen (auch hier ist der y-Wert 
logarithmisch aufgetragen).
Zunächst fällt auf, daß die spezifischen Widerstände der beiden unbeschichteten Kupferpro­
ben (Nr. 1, 9; Kupfer C wurde ohne Beschichtung nicht vermessen) stark unterschiedliche 
Werte aufweisen. Dies ist auf zwei Ursachen zurückzuführen, die auch beim Vergleich der 
Meßwerte der beschichteten Proben zu beachten sind. Erstens ist der spezifische Wider­
stand eines Metallpulvers von der mittleren Partikelgröße und der Partikelform abhängig, 
da diese Parameter die Gestalt und Anzahl der Perkolationspfade bestimmen, über die der 
Ladungsträgertransport erfolgt. Zweitens besitzt eine auf der Oberfläche der Kupferpartikel 
vorhandene Oxidschicht einen signifikanten Einfluß auf die Leitfähigkeit.
Dies wird auch bei Betrachtung der chemisch oxidierten Probe aus Material C (Nr. 11) 
deutlich, die im Vergleich zu fast allen anderen Material-C-Proben (ausgenommen Nr. 12)
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Bild 33: Ergebnisse der Messung des spezifischen Widerstands der Pulverproben unter 
axialer Belastung
einen klar erhöhten Widerstandswert aufweist. Obwohl die mikroskopische Analyse und 
die Widerstandsmessung somit einen Einsatz des Kern/Hülle-Verbunds Nr. 11 nahelegen, 
ist dieser aus anderen Gründen vermutlich nicht als laserstrahlaktivierbarer Füllstoff ge­
eignet. Wie sich in Referenzversuchen mit schwarzoxidierten Kupferproben herausstellte, 
wird die Schwarzoxidhülle im außenstromlosen Metallisierungsbad aufgelöst. Zumindest in 
Verbindung mit dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Metallisierungsbad (S. 93) ist 
Schwarzoxid als Barrierematerial nicht einzusetzen. Die chemische Oxidation wurde daher 
nicht weiter untersucht. Es ist aber prinzipiell durchaus denkbar, daß unter Verwendung 
optimierter Metallisierungsmedien auch Schwarzoxid eine Barrierefunktion übernehmen 
kann.
Bei Kupfermaterial B wurde die natürliche Oxidschicht im Vorfeld der chemischen Be­
schichtung entfernt. Dies ist ein Grund für die sehr niedrigen p-Werte der beiden chemisch 
beschichteten Proben (Nr. 2, 3). Der zweite Grund für die hohe Leitfähigkeit ist die geringe
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Schichtdieke der Hüllschicht. Obwohl sich aus der Leitfähigkeitsmessung für die chemisch 
beschichteten Proben nur sehr bedingt Rückschlüsse auf die katalytischen Eigenschaften 
ziehen lassen, wurde auf Basis der schlechten Widerstandswerte entschieden, dieses Be­
schichtungsverfahren für die Herstellung der Versuchsmaterialien nicht zu verwenden. Es 
ist festzuhalten, daß eine fundierte Aussage über die Eignung chemisch aufgebrachter Bar­
riereschichten erst getroffen werden kann, wenn durch weitere Untersuchungen geklärt ist, 
inwieweit die katalytischen Eigenschaften mit den Leitfähigkeitswerten korrelieren.
Den mit Abstand höchsten spezifischen Widerstand zeigt die mit Silikon sprühbeschichtete 
Probe des Kupfermaterials A (Nr. 13). Es ist jedoch zu beachten, daß bereits für das unbe­
schichtete Kupfer A ein vergleichsweise hoher spezifischer Widerstand gemessen wurde, was 
die Aussagekraft der Messung des beschichteten Materials relativiert. Der große Partikel­
durchmesser, den die Sprühbeschichtung prozeßbedingt erfordert, stellt aus anwendungs­
technischer Sicht - unabhängig von der Qualität der Verkapselung -  einen großen Nachteil 
dar. Eine hinreichend homogene und dichte Verteilung der Füllstoffpartikel in der Basisma­
terialmatrix ist nur mit Füllgraden möglich, die eine Verarbeitung im Spritzgußverfahren 
signifikant erschweren oder sogar unmöglich machen.
Hüllmaterial AI2O3 (2 %) Hüllmaterial SiO2 (2 %)
Bild 34: Rasterelektronenmikroskopische Analyse der Beschichtungsqualität nach der Wi­
derstandsmessung unter axialer Belastung, hier dargestellt am Beispiel zweier 
mittels Dry-Impact-Blending beschichteter Pulverproben (Kernmaterial C, Hüll­
material links AI2O3, rechts SiÜ2); die Pfeile markieren Schichtdefekte, die ver­
mutlich auf die mechanische Belastung zurückzuführen sind
Ebenfalls sehr gute Isolationswerte sind bei den mittels Dry-Impact-Blending beschichteten 
Proben (Kernmaterial C) zu beobachten, die auch bei der mikroskopischen Bewertung der
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Beschichtungsqualität insgesamt gut abschneiden (Bild 34). Besonders hohe spezifische Wi­
derstände werden für die A12O3 — 2%-, beziehungsweise SiO2 — 2% -Proben gemessen, wäh­
rend die PMMA-beschichteten Proben geringere Werte zeigen. Der Prozentwert gibt dabei 
den Gewichtsanteil des Beschichtungsmaterials bezogen auf die Einwaage des Kernmate­
rials beim Beschichtungsprozeß an. Offensichtlich ist durch Steigerung des prozentualen 
Anteils des Beschichtungsmaterials eine Verbesserung der Beschichtungsqualität möglich 
(Vergleich Proben-Nr. 7, 8 mit 10, 12 ). Im REM beobachtet man in den Pulverproben 
mit steigendem Hüllmaterialanteil auch eine Zunahme von überschüssigem Hüllmaterial, 
das nicht an Kupferpartikel gebunden ist. Diese Hüllmaterialreste sind jedoch aus Sicht 
des Bearbeitungsprozesses nicht weiter störend.
Aufgrund des geringen mittleren Partikeldurchmessers ist Material C für die hier betrachte­
te Anwendung am besten geeignet. Es wurde daher entschieden, den Versuchswerkstoff un­
ter Verwendung des Kernmaterials C herzustellen. Als Beschichtungsmaterial wurde SiO2 
ausgewählt. Da die Probekörper später im Spritzgußverfahren hergestellt werden sollten, 
war die erforderliche Materialmenge vergleichsweise groß. Daher war für die Herstellung des 
Versuchsmaterials auch eine größere Menge an Füllstoff erforderlich, die mit dem zur Ver­
fügung stehenden Beschichtungsgerät nur in mehreren Chargen hergestellt werden konn­
te. Die Auswahl der Beschichtungsmaterialien erfolgte vorab anhand separat hergestellter 
kleiner Musterchargen. Für die Weiterverarbeitung wurde auf Basis der Erkenntnisse aus 
den Vorversuchen ein leicht erhöhter Anteil an Beschichtungsmaterial von 2,5% (statt 1%, 
beziehungsweise 2%) gewählt. Dadurch sollte eine vollständige Verkapselung der weiterver­
arbeiteten Pulvermaterialien sichergestellt werden.
Unter Verwendung des SiO2-beschichteten Kupferpulvers wurde ein Versuchswerkstoff her­
gestellt. Als Matrixmaterial kam dabei ein glasfaserverstärktes Polyamid 6 mit 30 % Glas­
faseranteil (Handelsname: Bayer Durethan BKV 115) zum Einsatz. Das Kunststoffgranulat 
wurde mit den Füllstoffen im Verhältnis 75:25 Gewichtsprozent gemischt und anschließend 
in einem Doppelschneckenextruder vom Typ Leistritz LSM 30.34 zu einem homogenen 
Granulat verarbeitet. Nach ca. 4 stündiger Trocknung bei 80° C wurden aus dem Granulat 
im Spritzgußverfahren planare Prüfkörper mit Kantenabmessungen von 60 x 60 mm2 und 
einer Dicke von 2 mm, sowie Zugproben zur Charakterisierung des Basismaterials gefertigt.
5.3 H erstellung und Charakterisierung des Versuchsm aterials 87
5.3.2 Charakterisierung des Versuchsmaterials
Die polarisationsmikroskopische Analyse von Querschliffen des hergestellten Granulates 
zeigt eine homogene Verteilung der Füllstoffpartikel in der Polyamidmatrix (Bild 35). Mit 
einem mittleren Abstand in der Größenordnung von 30—50 /zm findet man Agglomerate von 
ca. 3 — 5 /zm Durchmesser. Sehr vereinzelt (mittlerer Abstand im Millimeterbereich) treten 
auch deutlich größere Agglomerate auf. Es konnte nicht zweifelsfrei geklärt werden, ob die­
se 20 — 40 /j,m großen Agglomerate eine Folge des Beschichtungsvorgangs sind oder bereits 
im Ausgangspulver Vorkommen. Es ist wahrscheinlich, daß die großen Kupferagglomera- 
te die Ausschußquote bei der Strukturierung signifikant erhöhen, indem sie Kurzschlüsse 
zwischen benachbarten Leiterbahnen verursachen. Es sollte bei weiteren Untersuchungen 
darauf geachtet werden, eine Bildung solcher Agglomerate zuverlässig zu vermeiden.
Bild 35: Polarisationsmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen des hergestellten 
Kunststoffgranulates
Die mechanischen Eigenschaften des Basismaterials wurden mittels Kältebruchtest und 
Zugversuch untersucht. Der Kältebruch ist ein zerstörendes Prüfverfahren, bei dem der 
Prüfkörper zunächst in flüssigen Stickstoff (T «  -195 °C) getaucht und anschließend zer­
brochen wird. An der Bruchstelle werden die Füllstoffpartikel freigelegt und können mit 
Hilfe des Rasterelektronenmikroskops sichtbar gemacht werden. Anhand der Mikrostruktur 
der Bruchfläche lassen sich dann Rückschlüsse auf die Benetzung der Füllstoffpartikel mit 
dem Polymer, beziehungsweise auf die Füllstoff/Matrix-Anhaftung ziehen. Bild 36 zeigt die 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Bruchkante des hergestellten Versuchsma-
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terials. Man erkennt. dafs der Matrixwerkstoff direkt an den Fiillstoffpartikeln anliegt. Dies 
deutet auf eine gute Benetzung der Füllstoffpartikel durch die Kunststoffschmelze hin. 
Eine gute Füllstoff Matrix-Anhaft ung ist die Voraussetzung für eine hohe mechanische 
Festigkeit des Verbundwerkstoffs.
B ild  36: Bruehfiäche einer Kähebi lieh probe des Versuchsmaterials im Rasterelektronen- 
niikroskop
Im Zugversuch bestätigt sieh die \erm utung. dais die Dotierstuffe die mechanische Fe­
stigkeit des Verbundes kaum negativ beeinflussen. Die Zugprüfung wurde an einer Zwick 
VPM 1 165 Prüfmaschine gemäfs DLX ISO 527-1 durehgeführt. Es wurden 5 Proben ver­
messen. Der im Zugversuch ermittelte E-Modul von 5250 m llO X /m n r weicht kaum vom 
Referenzwert des undotierten Grundwerkstoffs Durethan BKV 115 ab (5700 X /niui2). Die 
gemessene Streekspannung beträgt 8 9 ± 4 X /m m 2 gegenüber ca. lOOX/mm2 für ein ver­
gleichbares nicht dotiertes Polyamid 6 mit 30!X Glasfaseianteih
Die Wärmeleitfähigkeit wurde mit Hilfe der sogenannten Hot-Disk-Methode bestimmt. Die1 
Hot-Disk-Methode ist ein iiistationanw \  erfahren zur Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit 
in einem Bereich zwischen ea. 0.01 \V/mK und ÖOOW/dnK. Ein flächiger Sensor der Hot- 
Disk-Sensor wird zwischen zwei Plattem des destmaterials gepiMst. Er dient als Heizqueiie 
und als Tempera!ursensor. Ein Heizstrom erwärmt die Hot-Disk, während die Temperai ur- 
änderung gleichzeitig mit dem Sensoi gemessen wird. Je bessei die' Wärmeleitfähigkeit der 
Probern ist. desto langsamer steigt die gemessene lem perattir an. Für das Versuehsmaterial
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wurde ein Wärmeleitfähigkeitswert von 0,39W/mK ermittelt. Der Vergleichswert für ein 
ungefülltes Polyamid 6 mit 30% Glasfaseranteil liegt bei 0, 22 — 0, 25 W/mK. Die Wärme­
leitfähigkeit wird durch die sehr gut wärmeleitfähigen Dotierstoffe also etwas erhöht, was 
unter dem Gesichtspunkt einer Anwendung des Materials in elektronischen Baugruppen 
als Vorteil zu werten ist.
Neben den mechanischen und thermischen sind natürlich auch die elektrischen Eigen­
schaften des Versuchsmaterials für Elektronikanwendungen von sehr großer Bedeutung. 
Es wurde daher der spezifische Durchgangswiderstand der Proben ermittelt. Die Messung 
orientierte sich an DIN 53482. Mehrere 2 mm dicke, spritzgegossene Testplatten wurden 
mit Graphit beschichtet und nacheinander in eine Anordnung aus Elektrode, Schutzelek­
trode und Gegenelektrode eingebracht. Die Messung des Widerstands erfolgte bei 100 V 
Gleichspannung.
Der Durchgangswiderstand von Polyamiden hängt von ihrem Feuchtigkeitsgehalt ab und 
beträgt für undotiertes Polyamid 6 zum Beispiel 1011 — 10loQcm. Für die mehrere Tage 
in Normalatmosphäre (40-50% rel. Feuchte) gelagerten Proben aus dem Versuchswerkstoff 
lag der Meßwert bei (4 ± 0 ,2 )*  1013 Qcm. Durch die Dotierung mit den mikroverkapselten 
Kupferpartikeln ändert sich der Durchgangswiderstand demnach nur in einem Maß, das 
im Bereich der feuchtigkeitsbedingten Schwankungen liegt.
Eine weitere, für das Einsatzpotential in der Elektrotechnik entscheidende Werkstoffeigen­
schaft ist die elektrische Durchschlagsfestigkeit. Die Messung dieser Kenngröße wurde am 
Lehrstuhl für Elektrische Energieversorgung der Universität Erlangen-Nürnberg durchge­
führt. Dort steht eine Hochspannungsquelle mit einer Ausgangsfrequenz von 50 Hz und 
Scheitelspannungen von bis zu 500 kV zur Verfügung. Zur Messung wird die Probe zwi­
schen zwei Elektroden eingespannt, an denen das elektrische Potential anliegt. Die Span­
nung wird langsam erhöht, bis es zum Durchschlag durch das Probenmaterial kommt. Aus 
der Durchschlagsspannung ergibt sich dann die Durchschlagsfestigkeit durch Division mit 
der Probendicke.
Bei den in Normalatmosphäre durchgeführten Messungen erwiesen sich Gleitentladungen 
entlang der Probenoberfläche als störend. Durch Verkleinerung der Kontakflächen (Spitzen) 
gelang es aber, die Durchschlagsfestigkeit zu bestimmen. Tabelle 5.2 faßt die Meßergebnisse 
von luftfeuchten Proben aus dem Versuchsmaterial und dem undotierten Matrixmaterial 
zusammen. Zusätzlich sind Literaturwerte für ein trockenes PA6-GF30 angegeben. Es wird 
deutlich, daß die Cu/SiO2-Dotierstoffe keinen wesentlichen Einfluß auf die Durchschlag­
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festigkeit des Grundmaterials PA6 haben. Dies überrascht zunächst, ist aber angesichts 
des hohen Feuchtigkeitsgehalts des Matrixmaterials nachvollziehbar. Vermutlich wäre der 
Unterschied zwischen Grundwerkstoff und Versuchsmaterial an getrockneten Proben deut­
licher zu erkennen.
Tab. 5.2: Messung der Durchschlagsfestigkeit an 2 mm dicken Testplatten
Versuchsmaterial PA6-GF30 (luftfeucht) PA6-GF30 (trocken)
Durchschlagspannung
Durchschlagsfestigkeit
29, 5 kV 
15 kV/mm
32,7 kV 
«  16 kV/mm
k.A.
40 kV/mm
Bild 37: Dielektrizitätszahl eR und Verlustfaktor tanä als Funktion der Frequenz eines 
elektrischen Wechselfelds
Für Anwendungen im Bereich der Elektronik stellen neben den statischen Kenngrößen auch 
die frequenzabhängigen dielektrischen Eigenschaften ein wichtiges Vergleichskriterium dar. 
Das Verhalten eines dielektrischen Werkstoffs im elektrischen Wechselfeld wird durch die 
komplexe Dielektrizitätszahl eR = eR — ieR beschrieben. eR korrespondiert zum Anteil der
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im Werkstoff pro Periode (kapazitiv) gespeicherten Energie, eR zum Energieverlust. Übli­
cherweise verwendet man zur Beschreibung der Verluste aber den Verlustfaktor tan der 
dem Quotient aus Verlust- und Speicheranteil von eR entspricht. Zur Charakterisierung 
des Versuchsmaterials wurde es als Dielektrikum in einen abgeschirmten Kondensator ein­
gebracht und in einer Meßbrückenanordnung mit Frequenzen zwischen 10 Hz und 2 MHz 
beaufschlagt. Die Messungen wurden am Lehrstuhl für Polymerwerkstoffe der Universität 
Erlangen-Nürnberg durchgeführt. Über eine Kompensationskapazität (C, R einstellbar) 
konnten eR und tanü ermittelt werden. Die Ergebnisse der Messung sind in Bild 37 ge­
zeigt.
Zunächst fällt das sehr hohe eR bei niedrigen Anregungsfrequenzen auf. Die statische Di­
elektrizitätszahl für ein PA6-GF30 ohne spezielle Dotierung liegt abhängig vom Feuchtig­
keitsgehalt -  zwischen 4 und 7, die des luftfeuchten Versuchswerkstoffs beträgt « 1 3 . Die 
Ursache dafür sind die durch Influenz auf den Kupferpartikeln erzeugten Oberflächenla­
dungen. Im Prinzip kann man jedes beliebige Paar von Füllstoffteilchen als Kondensatoran­
ordnung betrachten. Insgesamt bildet der Versuchswerkstoff somit ein komplexes Netzwerk 
aus vielen derartigen, sequentiell angeordneten Kondensatoren, deren Abstand im Mittel 
deutlich kleiner ist als der Plattenabstand des Meßkondensators. Da die Kapazitätsmes­
sung sich jedoch immer auf den Plattenabstand bezieht, mißt man diesen Effekt in Form 
eines erhöhten eR.
Mit steigender Anregungsfrequenz sinkt eR kontinuierlich. Dies ist vermutlich darauf zu­
rückzuführen, daß aufgrund der Trägheit des Kondensatornetzwerks innerhalb einer Peri­
ode nur eine immer geringere Oberflächenladung auf den einzelnen Füllstoffteilchen erzeugt 
wird. Mit diesem Effekt ist auch die Verringerung des Verlustfaktors (Bild 37) zu erklä­
ren. Das Maximum der Verlustfaktorkurve bei «  2 kHz könnte auf die Überlagerung mit 
dem dielektrischen Verhalten des Matrixwerkstoffs zurückzuführen sein. Bei undotiertem 
Polyamid 6 steigt der Verlustfaktor bis zu Frequenzen von einigen 100 kHz stetig an.
Tabelle 5.3 listet zum Vergleich eR- und tan 5-Werte einiger Werkstoffe der Elektrotechnik 
auf. Vor allem bei niedrigen Anregungsfrequenzen ist der Verlustfaktor des Versuchsmateri­
als relativ hoch. Anhand der Messungen kann dies aber nicht eindeutig auf die Dotierstoffe 
zurückgeführt werden, da luftfeuchtes Polyamid ohne Dotierung ähnlich schlechte Wer­
te aufweist. Um ein besseres Verständnis der Auswirkungen der Cu/SiO2-Dotierung auf 
die dielektrischen Eigenschaften zu gewinnen, sollten einerseits die Messungen bei exakt 
kontrolliertem Feuchtigkeitsgehalt der Proben wiederholt werden und andererseits andere
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Basis Werkstoffe verwendet werden, die über bessere dielektrische Eigenschaften verfügen.
Tab. 5.3: Vergleich der dielektrischen Eigenschaften (Dielektrizitätszahl Cr, Verlustfaktor 
tañó) verschiedener Kunststoffe mit denen des Versuchsmaterials
Material Meßfrequenz Temperatur Umgebungsfeuchte Cr tañó
Versuchswerkstoff 60 Hz 25°C 40-50 % 11 0.15
Versuchswerkstoff 1 MHz 25°C 40-50 % 4.5 0.08
Polyamid 6-GF30 1 MHz 23°C 50 % 6 0.2
Polyamid 6-GF30 1 MHz 23°C trocken 4 0.02
Polyamid 66 60 Hz 20°C trocken 4 0.01
Polyamid 66 1 MHz 23° C trocken 3.5 0.025
Polyamid 66 1 MHz 23°C 50 % 6 0.3
Polyimidfolie 60 Hz 25°C k.A. 3.5 0.003
Epoxy-GF 60 Hz 25°C k.A. 3.4 0.037
Epoxy-GF 1 MHz 25°C k.A. 5.5 0.0035
Auf Basis der durchgeführten Untersuchungen darf davon ausgegangen werden, daß die Do­
tierung von Thermoplasten mit mikroverkapselten Metallpulvern bei geringen Füllgraden 
und einer geringen mittleren Partikelgröße die elektrischen Eigenschaften des Grundwerk­
stoffs zwar in einem meßbaren aber in einem für viele Anwendungen tolerierbaren Maße 
beeinträchtigt. Bevor über einen industriellen Einsatz der neuen Werkstoffe nachgedacht 
werden kann, sind sehr viel umfangreichere Messungen und sicher auch weitere Optimierun­
gen am Werkstoff notwendig. Die existierenden Meßergebnisse rechtfertigen aber durchaus 
eine intensive Auseinandersetzung mit der Laserstrahlbearbeitung dieses Materials, auf die 
in den folgenden Abschnitten eingegangen werden soll.
5.4 Laserstrahlaktivierung mit dem CO2-Laser
Nach Herstellung und Charakterisierung des Versuchsmaterials wurde zunächst in Vorver­
suchen mit dem CO2-Laser überprüft, ob das Wirkprinzip prinzipiell funktioniert. Es sollte 
geklärt werden, ob überhaupt eine selektive Aktivierung der Substratoberfläche erzielt wer­
den kann. Die Qualität der erzeugten Strukturen sollte zunächst nicht genauer analysiert 
werden.
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Die Teststrukturen bestanden aus parallelen Linien. Variiert wurden die mittlere Laserlei­
stung Pm und Relativgeschwindigkeit vL. Die Fokuslage (charakterisiert durch den Fokus­
abstand Az), die Umgebungsatmosphäre und die Füllstrategie (linienweises Abscannen) 
waren bei allen Versuchen gleich.
Nach der Laserstrahlstrukturierung wurden die Proben mindestens 20 Minuten in einem 
stromlosen Kupferbad der Firma Shipley (Typ: Circuposit) metallisiert. Die Anweisun­
gen des Herstellers zur Verwendung des Kupferbades wurden streng befolgt. Kupferkon­
zentration, pH-Wert und Konzentration von komplexbildenden Hilfsstoffen und anderen 
wichtigen Komponenten wurden regelmäßig überprüft. Die Proben wurden -  falls nicht 
gesondert vermerkt -  vor der Metallisierung nicht gereinigt, sondern unmittelbar nach der 
Strukturierung metallisiert. Im Anschluß an die Metallisierung wurden die Proben einer 
detaillierten Analyse mittels optischer Mikroskopie und REM unterzogen.
Im betrachteten Parameterfeld (Pm = 10 — 200 W, vL = 500 — 2000 mm/s) gelingt es, 
mit dem CO2-Laser deutlich erkennbare, vertiefte Strukturen von ca. 0, 3 — 0, 7 mm Breite 
und bis zu 60 //m Tiefe zu erzeugen. Die Tiefe der rillenartigen Bahnen nimmt mit zuneh­
mender Leistung und abnehmender Geschwindigkeit erwartungsgemäß stetig zu (Bild 38). 
Die Abtragsraten sind beim dotierten Material im Vergleich zum undotierten Matrixwerk­
stoff deutlich erhöht. Außerdem tritt ein Materialabtrag beim Versuchswerkstoff bereits 
bei geringeren Schwellwerten der Leistungsdichte auf.
Beide Effekte sind eine Folge der durch die Cu/SiO2-Dotierung reduzierten Eindringtie­
fe der CO2-Laserstrahlung. Für die Reduzierung der Eindringtiefe durch die Cu/SiO2- 
Dotierung sind prinzipiell zwei Phänomene verantwortlich. Zum einen kommt es durch die 
Absorption an den Partikelgrenzflächen zu einer schnelleren Abschwächung der einfallen­
den Strahlung, zum anderen wird die senkrecht einfallende Strahlung an den Grenzflächen 
der Füllstoffteilchen mehrfach diffus reflektiert, so daß sich die Strahlrichtung immer wieder 
ändert und im Mittel die Strahlweglänge bei gleichem Abstand zur Werkstückoberfläche 
deutlich vergrößert wird.
Obwohl es durch die CO2-Laserbestrahlung nachweislich zu einer Freilegung der Füllstoff­
partikel kommt, ist bei keiner der untersuchten Parameterkombinationen eine Metallisie­
rung im außenstromlosen Kupferbad möglich. Detailaufnahmen im Rasterelektronenmikro­
skop lassen auch auf mikroskopischer Skala keine Metallabscheidung erkennen (Bild 39). 
Die Struktur der Kunstoffoberfläche zeigt die Bildung einer Schmelzphase. Die zur Ver­
stärkung in die Kunststoffmatrix eingebrachten Glasfasern sind teilweise aufgeschmolzen
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Bild 38: Maximale Tiefe durch CO2-Laserstrahlstrukturierung erzeugter Rillen im undo­
tierten Matrixkunststoff und dotierten Versuchswerkstoff
und weisen infolgedessen an ihren Enden kugelförmige Verdickungen auf. Auf der rechten 
Bildseite von Bild 39 ist die Detailansicht einer Faser dargestellt, auf deren Oberfläche sich 
noch Kupferpartikel befinden.
Die Füllstoffpartikel schmelzen bei der Bearbeitung nicht. Eine Schädigung der Barrie­
reschicht ist nicht zu erkennen. Offenbar reicht die strahlungsbedingte Erwärmung der 
Füllstoffpartikel nicht aus, um ein Absprengen der Barriereschicht oder ein Aufschmelzen 
beziehungsweise Verdampfen der Kernpartikel auszulösen. Eine simple Abschätzung der 
strahlungsinduzierten Temperaturänderung der Füllstoffpartikel erklärt dies:
Die maximale Leistung des verwendeten CO2-Lasers beträgt 200 W. Im Zentrum des dp = 
400 /zm breiten gauß’schen Laserstrahlfokus ist die Intensität H maximal:
PL = Sr"o ^ r H ( r ) d r = i H m
2P l
TTW p'2 ■ 3200-
Hmax ist die größte Intensität, der ein Füllstoffteilchen bei der Bestrahlung ausgesetzt sein 
kann. Betrachtet man ein kugelförmiges Füllstoffpartikel mit Durchmesser 1 ¿¿m, so weist
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Bild 39: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen einer durch cw-CO2- 
Laserbestrahlung (scannend, Pm = 150 W; vL = 1000 erzeugten
Linienstruktur nach 20 min. chemischer Metallisierung; rechte Bildseite: 
Detailaufnahme einer aufgeschmolzenen Glasfaser mit Kupferpartikeln
dieses für die einfallende Laserstrahlung einen Wirkungsquerschnitt Q =  (7r/4) //m2 auf, 
wobei als Wirkungsquerschnitt hier die zweidimensionale Projektion des bestrahlten An­
teils der Kugeloberfläche auf eine Ebene mit Normalenvektor in Strahlrichtung bezeichnet 
werden soll. Unter der Annahme, daß die Absorption (Absorptionsgrad A) über den ge­
samten Wirkungsquerschnitt konstant ist, gilt für die eingebrachte Wärmemenge AQ:
AQ = A Q H maxt (5.1)
Die spezifische Wärmekapazität von Kupfer beträgt ccu = 0,385^-. Vernachlässigt man 
jegliche Wärmeableitung an die Partikelumgebung, so resultiert der Wärmeeintrag nach 
Gleichung 5.1 in einer Temperaturänderung von:
AT = AQ
mp * 0, 3 8 5 ^ (5.2)
Das Partikel hat eine Masse von:
mp = 7T (0, 5 //m)3 *8,9* 10-3— 4,66 * 10-12 g (5.3)3 mm 3
Mit einem angenommenem Absorptionsgrad A = 0,02 ergibt sich dann für AT:
AT «  30— x t
fJLS
(5-4)
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Die Schmelztemperatur von Cu ist 1357 K. Eine Temperaturänderung von mehr als 1000 
K, die ein Aufschmelzen der Kupferpartikel zur Folge hätte, wäre für ein 1 /zm-Partikel 
nach Gleichung 5.4 innerhalb von «  30 //s möglich, wenn -  wie oben angegeben -  eine 
Wärmeleitung in die Polymermatrix nicht berücksichtigt wird.
Bei einer Aufheizdauer von 30 /zs ist eine Vernachlässigung der Wärmeleitung in der Poly­
mermatrix aber nicht gerechtfertigt. Ein Temperaturgefälle, das sich über einen Längenbe­
reich der Abmessung d erstreckt, baut sich in einem Material der Wärmeleitfähigkeit At , 
der spezifischen Wärmekapazität c und der Dichte p innerhalb einer Zeit von der Größen­
ordnung der thermischen Relaxationszeit t  ab.
Für einen würfelförmigen Bereich der Kantenlänge 1 pm. im Matrixwerkstoff Polyamid 6 
ergibt sich mit Aya6 =  0 ,2 5 ^ ,  ppae = 1 ,1 3 ^ ,  cPa6 =  1, 8 ^  eine thermische Relaxati­
onszeit 7pa6 von:
x 1 ,13 x 8 ^
w 8 ps (5.6)
Die Erwärmung des Füllstoffpartikels führt demnach auch im günstigsten Fall bereits wäh­
rend der Aufheizphase zu einer signifikanten Erwärmung der Polymermatrix und damit 
zu einer Abkühlung des Partikels. Auch bei Vernachlässigung jeglicher Strahlungsabsorpti­
on in der Matrix muß es aufgrund der vergleichsweise geringen Zersetzungstemperatur des 
Matrixwerkstoffs bei den mit dem CO2-Laser erreichbaren Intensitäten zu einer Zerstörung 
der Polymermatrix im Umfeld der Füllstoffpartikel kommen. Für diese Vorstellung spricht 
auch die Gestalt der Oberfläche in den bestrahlten Bereichen, die eine Vielzahl von Rissen 
und Kratern aufweist -  offenbar eine Folge lokaler Matrixzersetzung an stark erhitzten 
Füllstoffpartikeln (Bild 40).
Aus den theoretischen Betrachtungen und den experimentellen Beobachtungen folgt, daß ei­
ne Aktivierung des Versuchswerkstoffs -  also ein Freilegen und Aufschmelzen der Cu/SiO2- 
Teilchen -  mit dem verwendeten CO2-Laser nicht möglich ist. Um das vorgeschlagene 
Aktivierungskonzept für die CO2-Laserstrahlbearbeitung nutzen zu können, müßte die Er­
wärmung der Dotierstoffe in sehr viel kürzerer Zeit erfolgen. Die Aktivierung müßte statt­
finden, bevor die Dotierstoffpartikel durch Matrixzersetzung im Partikelumfeld aus der
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Bearbeitungszone entfernt werden, beziehungsweise die Strahlungseinkopplung durch Zer­
setzungsprodukte der Polymermatrix gestört wird. Eventuell wäre dies möglich, wenn statt 
Kupfer ein anderes Kernmaterial verwendet wird, das die langwellige CO2-Laserstrahlung 
besser absorbiert. Im Idealfall sollte die Aktivierungstemperatur außerdem näher an der 
Zersetzungstemperatur der Polymermatrix liegen.
Eine Variation der Fokuslage erschien in Verbindung mit dem verwendeten CO2-Laser nicht 
sinnvoll, da bereits bei dem kleinsten realisierbaren Fokusdurchmesser die Intensitäten zu 
gering sind, um den gewünschten Aktivierungseffekt zu erzielen.
Bild 40: Mikrostruktur einer mit dem CO2-Laser (scannend) erzeugten Bestrahlungsbahn 
nach 20 min. chemischer Metallisierung (Pm =  150 W; vL = 1000mm/s); rechte 
Bildseite: Detailaufnahme eines Füllstoffpartikels
5.5 Laserstrahlaktivierung mit frequenzverdoppeltem 
Nd:YAG-Laser
Die kurze Pulsdauer und die hohe Pulsleistung des diodengepumpten Nd:YAG-Lasers in 
Verbindung mit einer erhöhten Absorption bei Al = 532 nm läßt für den frequenzverdop­
pelten Nd:YAG-Laser ein völlig anderes Bearbeitungsergebnis erwarten. Diese Erwartung 
wird durch die Ergebnisse der Strukturierungsexperimente auch bestätigt. Untersucht wur­
den für Al =  532 nm Pulsfrequenzen zwischen 0,5 und 16 kHz, sowie Scangeschwindigkeiten 
vL zwischen 50 und 500 mm/s. Die Fokuslage wurde bei den Versuchen konstant gehalten, 
der Fokusdurchmesser am Werkstück betrug «  100 //m.
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Pulsfrequenz = 2 kHz, vL= 300 mm/s, Hmp~ 1,2 *108 W/cm2
Bild 41: Polarisationsmikroskopische Aufnahmen mit dem frequenzverdoppelten 
Nd:YAG-Laser (scannend, = 532 nm, dF ~  100 /¿m) erzeugter Linien­
strukturen nach chemischer Metallisierung (Metallisierungsdauer: 20 min)
Bei allen untersuchten Parameterkombinationen ist nach circa 20 Minuten im chemischen 
Kupferbad eine deutliche Metallabscheidung auf der Oberfläche der Versuchsplatten er­
kennbar. Das Metall scheidet sich dabei unabhängig von der Parameterwahl nicht nur 
innerhalb sondern auch neben den bestrahlten Bereichen ab. Je nach Parameterwahl ist 
sogar eine Metallisierung ausschließlich im Umfeld der bestrahlten Bereiche zu beobachten 
(Bild 41).
Die Oberflächenmorphologie der metallisierten Proben deutet auf eine flächige Aktivie­
rung auch im weiteren Umfeld einzelner Füllstoffpartikel hin. Das Abscheiden von Kup­
fer außerhalb der Laserbahn ist dadurch zu erklären, daß die Kupferteilchen infolge der 
532 nm-Bestrahlung sofort verdampfen, und es zur Redeposition von Kupfer im Umfeld
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der bestrahlten Bereiche kommt. Dies bestätigen auch Referenzexperimente mit massiven 
Kupferplatten, die bei gleichen Laserparametern lokal ablatiert werden. Der Absorptions­
grad von Kupfer beträgt bei 532 nm ca. 25 %, gegenüber weniger als 2 % bei 10,6 //m. Die 
Tatsache, daß bei einigen Parameterkombinationen Kupfer ausschließlich neben der Struk­
turlinien zu finden ist, ist ein Indiz dafür, daß die Kupferpartikel schlagartig verdampfen 
und vollständig aus der Bearbeitungszone entfernt werden.
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Wellenlänge
Bild 42: Transmissionsspektrum des Versuchsmaterials und des undotierten Matrixwerk­
stoffs
Der Absorptionsgrad von Kupfer liegt mit 2-3 % für AL — 1064 nm deutlich unter dem Wert 
für Al = 532 nm. Es ist daher zu erwarten, daß die Aktivierungsreaktion bei Bestrahlung 
mit 1064 nm-Nd:YAG-Laserstrahlung bei ähnlichen Intensitäten weniger heftig verläuft 
und einfacher zu kontrollieren ist als bei 532 nm. In den Strukturierungsversuchen mit dem 
Nd:YAG-Laser zeigt sich, daß auch bei AL =  1064 nm eine Metallabscheidung ausgelöst 
werden kann. Die Qualität der Metallisierung hängt aber im Gegensatz zu AL =  532 nm 
ganz entscheidend von der Wahl der Bearbeitungsparameter ab.
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Es wurden zunächst Experimente zum Einfluß der Fokuslage durchgeführt. Eine Reduktion 
des Fokusdurchmessers dp führt genau wie eine Verringerung der Pulsfrequenz fp zu einer 
Erhöhung der maximalen Leistungsdichte Hmax am Werkstück. Diese ist nach der Modell­
vorstellung einer thermischen Wechselwirkung mit den Füllstoffpartikeln wesentlich dafür 
verantwortlich, ob es zu einer Freilegung, beziehungsweise zu einem Aufschmelzen oder 
Verdampfen der Dotierstoffpartikel kommt. Zur Änderung des Arbeitsabstands wurde die 
mechanische z-Achse genutzt. Die Fokuslage wurde in 1 mm-Schritten verändert. Aufgrund 
der hohen Absorption der 1064 nm-Strahlung im dotierten Versuchsmaterial (Bild 42) än­
dert sich der Strahlquerschnitt im Bereich der Absorptionslänge nicht signifikant. Es darf 
aus diesem Grund angenommen werden, daß es für die Bearbeitungsqualität unerheblich 
ist, ob der Laserstrahlfokus (bezogen auf die Strahlausbreitungsrichtung) über oder unter 
der Werkstückoberfläche liegt.
Az = -4 mm Az = -2 mm Az = 0 mm
dF~ 300 gm dF~ 150 gm dF~30gm
Fokusshift Az
Bild 43: Mit dem Nd:YAG-Laser (Al = 1064 nm; Brennweite der Fokussieroptik f = 
100 mm, fp = 8 kHz, Pm = 4, 3W) erzeugte Linienstrukturen nach chemischer 
Metallisierung (Metallisierungsdauer 1 h), Fokuslage (Az variiert)
Bild 43 zeigt exemplarisch den Effekt einer Fokuslagenvariation auf die Metallisierungsqua­
lität einzelner Strukturlinien. Auf der linken Bildseite sind die jeweiligen Scangeschwindig­
keiten, über den Bildern die Fokuslagen, beziehungsweise die entsprechenden Fokusdurch­
messer angegeben. Die Pulsfrequenz betrug bei diesen Versuchen 8 kHz.
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Az = 0 mm 
dp -  30 gm
Hmp~ 7,6*108 VV/cm
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dF ~ 230 gm 
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H ~ 3*107W/cm
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H ~ 1,1*108W/cm
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B ild  44: Mit dom Xd:YAG-Laser (At =  lüCliini, f =  100mm. Fp =  8kHz. P m = 1.3W;
Yt und Az variiert) erzeugte Linienstrukturen nach chemischer Metallisierung 
(Metallisierungsdauer ca. 1 h), Rasterelektronenmikroskop
Nach der Bearbeitung im Laserstrahlfokus scheidet sieh auch im weiteren L’mfeld der Bah­
nen Kupfer ab. Dieser Effekt wurde bereits in den Yorversuchen mit 532 nm-Strahlung 
beobachtet und dort auf eine intensive Cu-Dampfphasenbildung infolge der guten Strah- 
lungsabsorption zurückgeführt. Hier ist nun die vermehrte Dampfphasenbildung als Folge 
der vergleichsweise hohen Leistungsdichten im kleineren Fokus zu sehen (es wurde mit einer 
Fokussieroptik der Brennweite fL= 100mm gearbeitet). Die Tatsache, dafs eine Verkürzung 
der Wellenlänge und eine Erhöhung der Leistungsdichte sieh ähnlich auf die Strukturaus­
bildung auswirken, darf als deutliches Indiz dafür gewertet werden, dafs der Grundmeelia- 
nismus der Laserstrahlaktivierung - wie angenommen thermisch physikalischer Natur 
ist. Durch gezielte Defokussierung kann die Strahlungsintensität und somit auch die
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Intensität der Cu-Schmelz- beziehungsweise Verdampfungsreaktion - optimal eingestellt 
werden (Bild 43 Mitte). Bei starker Defokussierung reicht die Strahlungsintensität nicht 
zum Aufschmelzen der Cu/SiO2-Partikel und es ist keinerlei Metallabscheidung im strom­
losen Kupferbad zu erkennen.
Besser verständlich wird die Fokuslagenabhängigkeit, wenn man die Oberflächen metal­
lisierter Proben im Rasterelektronenmikroskop betrachtet (Bild 44). Die mittlere Puls­
leistungsdichte Hmp gibt hier die über den Fokusdurchmesser df und die Pulsdauer tp 
gemittelte Leistungsdichte auf der Werkstückoberfläche an. Demnach berechnet sich die 
mittlere Pulsleistungsdichte Hmp aus der mittleren Laserleistung Pm, der Pulsdauer tp und 
der Pulsfrequenz fp gemäß:
P m  ( t p f p )  1 
7T W f 2
H mp — (5-7)
Die Kupfermetallisierung ist in der gewählten Darstellung hell, die Polymermatrix dunkel. 
Cu/SiO2-Partikel, die sich nahe der Oberfläche befinden, erscheinen aufgrund der rela­
tiv hohen Eindringtiefe der Elektronen in der Polymermatrix ebenfalls hell und sind nur 
anhand ihrer geringeren Größe von freigelegten (beziehungsweise partiell verdampften) 
Füllstoffpartikeln zu unterscheiden. Um die dünne Cu-Metallisierung überhaupt darstel­
len zu können, wurden die Proben vor der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung 
nicht bedampft. Stattdessen wurde in einem speziellen REM mit erhöhtem Kammerdruck 
gearbeitet (Low Vacuum). Eine Reduktion der Elektronenbeschleunigungsspannung, die 
eine Verminderung der Eindringtiefe und somit eine Verbesserung des Kontrasts erlau­
ben würde, war aufgrund von oberflächenladungsinduzierten Abbildungsfehlern in dieser 
Anordnung leider nicht möglich.
Bei starker Defokussierung (dF «  230 ^m) findet eine Metallabscheidung nur in einzel­
nen Bereichen der bestrahlten Bahnen statt. Die metallisierten Bereiche haben eine annä­
hernd kreisförmige Gestalt. Erhöht man durch bessere Fokussierung die Leistungsdichte 
der Laserstrahlung (dp ~  150 ¿¿m), so dehnen sich die metallisierten Bereiche aus und bil­
den zusammenhängende Metallbahnen. Die Kantenschärfe dieser Metallbahnen läßt sich 
durch eine weitere Fokussierung aber nicht steigern. Bei genauerer Betrachtung der Bah­
nen für vL = 450mm/s und dp «  80 ¿¿m, erkennt man, daß die Kantenqualität sich ge­
genüber dp «  150/dm sogar verschlechtert -  vor allem, wenn die Kantenqualität auf den 
jeweiligen Fokusdurchmesser (gestrichelte Linien) bezogen wird. Unter Berücksichtigung 
der Gauß’schen Unschärfe des Laserstrahls ist die Kantenschärfe der Leiterbahnen für 
vL = 450mm/s und dp «  150 //m vergleichsweise gut.
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Obwohl sich die einzelnen Laserpulse bei der Strukturierung im Laserstrahlfokus (Bild 44 
rechts) kaum überlappen, bildet sich nicht nur innerhalb sondern auch außerhalb der Bah­
nen eine vollflächige und größtenteils geschlossene Oberflächenmetallisierung aus. Aufgrund 
der heftigen Cu-Verdampfungsreaktion sind auch im weiteren Umfeld der strukturierten 
Bahnen Verunreinigungen durch herausgeschleudertes Matrixmaterial zu erkennen (Pfeile).
Interessant ist auch der Vergleich der oberen und unteren Hälfte von Bild 44. Beide Berei­
che unterscheiden sich durch einen veränderten Pulsüberlapp. In der unteren Bildhälfte ist 
die deponierte Strahlungsdosis um ca. 25% geringer als in der oberen. Aufgrund der größe­
ren eingebrachten Wärmemenge ist die Polymerschmelzphasenbildung für vl =  300mm/s 
stärker ausgeprägt (siehe zum Beispiel dp = 150 gm). Dies kann dazu führen, daß eine 
bereits an der Oberfläche abgeschiedene Kupferschicht von der Polymerschmelze erneut 
umschlossen wird, was sich auf die Durchgängigkeit der nachträglich außenstromlos ab­
geschiedenen Metallschicht negativ auswirkt. Die metallisierten Strukturen unterscheiden 
sich aber insgesamt wenig, was dafür spricht, daß die den Prozeß bestimmende Größe 
weniger die mittlere Leistungsdichte als vielmehr die mittlere Pulsleistungsdichte Hmp ist.
Ein gewisser kumulativer Einfluß der Einzelpulse ist dennoch nachzuweisen, wie der Ver­
gleich der Strukturen für dp = 230 gm in Bild 44 zeigt. Man erkennt deutlich, daß der mitt­
lere Radius der aktivierten Bereiche für vL =  300mm/s größer ist, als für vL = 450mm/s. 
Es ist daher davon auszugehen, daß die optimalen Parameter für die Strukturierung ge­
füllter Bereiche ebenfalls vom Pulsüberlapp abhängen. Für einen vorgegebenen seitlichen 
Linienabstand ist durch entsprechende Wahl von Pulsfrequenz und Fokuslage eine optima­
le Bearbeitungsqualität (innerhalb der prozeß- und systemtechnisch bedingten Grenzen) 
einzustellen.
Um diese Annahme zu verifizieren, wurden für verschiedene Pulsfrequenzen (fp =  2- 
10kHz), Geschwindigkeiten (vL = 250 — 650mm/s) und Fokuslagen Testfelder laserstrahl­
strukturiert und metallisiert. Jedes der Testfelder bestand aus 8 parallelen Linien (2 mm 
lang) im Abstand von 100 gm, die beginnend von links sequentiell aneinander gelegt wur­
den. Der Abstand der Testfelder betrug 250 gm, die Brennweite der Fokussieroptik 254 mm. 
Der Zusammenhang zwischen dp und Az entspricht für die in Bild 45 und 46 dargestellten 
Versuchsergebnisse der auf Seite 60 gezeigten Kurve.
In Bild 45 ist ein typisches Bearbeitungsergebnis bei günstiger Parameterwahl zu sehen. In­
nerhalb des Testfeldes ist die Metallisierung völlig durchgängig. Im rechten Teilbild erkennt 
man, daß auch in den Poren eine durchgängige Kupferabscheidung vorliegt. Die Oberflä-
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B ild  45: Mit dem \d:YA(l-Laser (Ai, --- W ölnm: fp — 7 kHz: v, -- ÖÖOmm/s: d|
200/ztn: 11,,,., '~z 2 x  10' \V/cmz) erzeugte Eläclumstrukturen nach chemischer 
Metallisierung ( Metnllisierungsdauer 20 min). Kästerelekt ronenmikroskop
chenrauheit ist im metallisierten Bereich sehr hoch. Durch nachträgliche galvanische Metal­
lisierung kann die Kauheit aber deutlich reduziert werden. Ohne weitere Prozeissehrit te ist 
die .-Auflösung des Verfahrens auf ca. 150//m begrenzt. LA ist dabei aber zu bedenken, dais 
b(^ i maximalem Pumpdiodenst rom ein Eokusdurchmesser von 1Ö0 —200pm gewählt werden 
mtifs. um die Leistungsdichte optimal einzustellen. Vermutlich ist schon durch Verwendung 
eines Lasers. der auch lau reduziertem Pumpdiodenst rom eine gute Puls-zu~Puls-St abilität 
bietet. eine deut liehe Verbesserung der Auflösung möglich.
1 Mir die Ermittlung der Pro/eMenster wurden die Bearbeit ungsergebnisse durch mikroskopi­
sche’ Bewert ung der Testat rukt uren in fünf Kategorien eingeteilt. Bild 16 zeigt exemplarisch 
jeweils (’in Pro/efsfenater für Scangeschwindigkeit und Eokuslage. beziehungsweise Eokus- 
lage und Pulsfrequenz. Anhand dieser Beispiele werden im folgenden die grundlegenden
Abhängigkeiten verdeutlicht.
Zunächst wird die Abhängigkaut der Strukturqualität von Geschwindigkeit und Eokuslage 
bf'i konstanter Pulsfrequenz lau rächtet (Bild 16 oben links). Die insgesamt eingebrachte 
Wärmemenge steigt mit abnehmender Scangeschwindigkeit. Es kommt daher bei geringen 
Geschwindigkeiten tendenziell zu riiirr verstärkt cm Polymerschmelzebildung, die unscharfe 
und inhomogene Strukturen zur Eolge hat. Grölst' Eokusdurch messet’ entsprechend ei­
ner starken Defokussierung bedingen geringe Leistungsdichten. Ein Aufschmel/en ihn 
Kupferkapseln ist oberhalb oiks bestimmten .Az-Schwellwertes (entsprechend unterhalb 
einer definierten 1 lttli,-Sehwelle j nicht mehr möglich, so dafs keim* flächige’ Oberflächenkata-
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fp= 6 kHz
250 350 450 650
VL--------►
Az
vL= 350 mm/s
2 4 6 kHz 10
fp
o © ® © ©
(7 )  ■ Starke Matrixschmelze bei kaum vorhandener Metallisierung
(? )  □ Partielle Metallisierung mit deutlicher Matrixschmelze
( ? )  o Partielle Metallisierung mit geringer Fremdabscheidung am Strukturrand
(4 )  • Gute Metallisierung mit geringer Fremdabscheidung am Strukturrand
(5 )  ▼ Metallisierung mit deutlicher Fremdabscheidung am Strukturrand
Bild 46: Qualität der Metallisierung in Abhängigkeit von Fokusdurchmesser dF, Scan­
geschwindigkeit vL und Pulsfrequenz fp (AL = 1064 nm, Metallisierungsdauer
20 min)
106 5 Selektive Laserstrahlaktivierung
lysierung und somit auch keine geschlossene Metallabscheidung im reduktiven Kupferbad 
möglich ist. Die insgesamt deponierte Energiemenge ist aber von | Az| unabhängig, so daß 
es auch dann zu einer starken Polymerschmelzebildung kommt, wenn keine Metallabschei­
dung mehr beobachtet wird.
Bewegt man sich im Az-vL-Prozeßdiagramm vom Gebiet starker Defokussierung (|Az| > 
7 mm) hin zu geringeren Fokusdurchmessern (kleinerem |Az|), so gelangt man oberhalb 
einer bestimmten Scangeschwindigkeit (für fp =  6 kHz, zum Beispiel vmin «  350mm/s) 
zunächst in ein Gebiet, in dem sich partiell Metall abscheidet (Bereich 2). Bei weiterer 
Reduktion des Fokusdurchmessers bildet sich eine zunehmend geschlossene Metallschicht 
aus (Bereiche 3 und 4). Vor allem bei größeren Scangeschwindigkeiten (vl > 400mm/s) 
ist der Bereich, in dem eine homogene Metallisierung der Strukturen bei nur geringer 
Fremdabscheidung im Strukturumfeld gelingt, sehr ausgedehnt. Reduziert man den Fo­
kusdurchmesser bei ansonsten konstanten Parametern weiter, so nimmt unterhalb eines 
bestimmten |Az|-Schwellwertes (für fp = 6 kHz: |Az| «  3,7; entsprechend einer Schwellin­
tensität Hmp ~ 6 x  107W/cm2) die Fremdabscheidung im Strukturumfeld drastisch zu. 
Die Zunahme deutet auf eine grundlegende Veränderung des Aktivierungsmechanismus 
hin. Es ist bemerkenswert, daß diese Veränderung durch eine sehr geringe Änderung der 
Leistungsdichte ausgelöst wird und der Effekt (oberhalb einer Minimalgeschwindigkeit) 
kaum von der Scangeschwindigkeit vl abhängt. Es drängt sich die Vermutung auf, daß der 
klar definierte Az-Schwellwert mit dem Übergang der Kupfer-Schmelzphasenbildung zur 
-dampfphasenbildung korreliert.
Bild 46 rechts oben zeigt die Strukturierungsergebnisse für eine konstante Scangeschwin­
digkeit (vL = 350mm/s). Im Gegensatz zu Bild 46 links ist hier ein Az-Bereich in der 
Umgebung der Fokusposition (Az = 0) dargestellt. Es wird deutlich, daß es unerheblich 
ist, ob sich der Fokus ober- oder unterhalb der Probenoberfläche befindet, und die beobach­
teten Phänomene lediglich von |Az| abhängig sind. Die auf Seite 100 gemachte Annahme 
erweist sich somit als gerechtfertigt. Im größten Teil des gezeigten Parameterfeldes schei­
det sich das Kupfer vollflächig ab. Auch die Bereiche zwischen den Testfeldern sind hier 
vollständig mit Kupfer bedeckt.
Durch Steigerung der Pulsfrequenz -  entsprechend einer Reduzierung der Pulsleistungs­
dichte -  läßt sich die Fremdabscheidung nahezu völlig vermeiden, was allerdings im fokusna­
hen | Az |-Bereich gleichzeitig zu unvollständiger Metallisierung in den strukturierten Berei­
chen führt. Für | Az| < 2, 5 mm findet sich keine Parameterkombination, bei der es zu einer
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guten Metallisierung ohne signifikante Fremdabscheidung kommt. Bei stärkerer Defokussie­
rung (| Az| > 2,5 mm) ist eine homogene Metallisierung ohne Fremdabscheidung möglich. 
Ausgehend vom optimalen Bereich (4) führt eine Reduktion der Pulsfrequenz zu vermehrter 
Fremdabscheidung und eine Erhöhung der Pulsfrequenz -  infolge der dadurch insgesamt er­
höhten Laserleistung -- zu verstärkter Substratschädigung durch Polymerschmelzebildung. 
Die beobachteten Phänomene sind allesamt erklärbar, wenn man annimnt, daß als Voraus­
setzung für die Oberflächenaktivierung ein Aufschmelzen der Kupferpartikel erforderlich 
ist. Auf die genauen Zusammenhänge, die sich auf Basis dieser Annahme ergeben, wird in 
Abschnitt 5.8 im Rahmen der Darstellung einer phänomenologischen Prozeßbeschreibung 
noch eingegangen.
5.7 Vermeidung von Fremdabscheidungen
Wie die in den Abschnitten 5.5 und 5.6 beschriebenen Experimente zur Laserstrahlstruk­
turierung zeigen, kommt es bei nicht optimaler Parameterwahl zu einem unkontrollierten 
Materialabtrag, der eine Redeposition von Abtragsprodukten im Umfeld der bestrahlten 
Bereiche zur Folge hat. Diese Abtragsprodukte sind offensichtlich dazu in der Lage, eine Me­
tallabscheidung im außenstromlosen Kupferbad auszulösen. Im Hinblick auf eine Erhöhung 
der Prozeßsicherheit wurde daher untersucht, ob durch geeignete Vor- oder Nachbehand­
lung, beziehungsweise durch Optimierung der Bearbeitungsstrategie eine Verbesserung der 
Strukturgenauigkeit, beziehungsweise eine zuverlässige Vermeidung von Fremdabscheidun­
gen möglich ist.
Hierzu wurden folgende Ansätze verfolgt:
• Nachbehandlung im Ultraschall- oder Ätzbad
• Nachbearbeitung der Strukturränder mit dem Laserstrahl
• Veränderte Füllstrategie
Für die Durchführung der Untersuchungen wurden Parameterkombinationen ausgewählt, 
bei denen sich ohne zusätzliche Reinigung eine vollflächige und durchgängige Metallisierung 
ausbildet, die mit einer deutlichen Fremdabscheidung im Umfeld der bestrahlten Bereiche 
einhergeht.
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Zur Ermittlung der Einflüsse einer nachträglichen Reinigung wurden identisch strukturierte 
Proben jeweils 1, 3, und 5 Minuten im Ultraschallbad (Ethanol, beziehungsweise Wasser) 
gereinigt. Danach wurden die Proben im reduktiven Kupferbad metallisiert. Badtempera­
tur, Metallisierungsdauer und chemische Zusammensetzung des Bades wurden gegenüber 
den bisherigen Versuchen nicht verändert (S. 93).
Im Ergebnis zeigt sich, daß störende Fremdabscheidungen durch Ultraschallreinigung nach 
der Strukturierung nicht reduziert werden können (Bild 47, Ausschnitte 1 und 2). Unabhän­
gig von der gewählten Reinigungszeit oder dem Reinigungsmedium ist keine Veränderung 
der Oberflächenstrukturen gegenüber nicht gereinigten Proben zu erkennen. Offenbar ist die 
Haftung der katalytisch wirkenden Abtragsprodukte so gut, daß sie sich mechanisch nicht 
entfernen lassen. Dieses Verhalten ist als Indiz dafür zu werten, daß die bereits dargestell­
te Modellvorstellung, nach der die unerwünschte Fremdabscheidung auf eine Redeposition 
von Kupferdampf zurückzuführen ist, tatsächlich richtig ist.
Nachdem durch Ultraschallreinigung keine signifikante Verbesserung der Strukturqualitiät 
erzielt werden konnte, wurde versucht, die bei der Laserstrahlstrukturierung im Umfeld 
der bestrahlten Bereiche abgelagerten Ablationsprodukte durch einen kurzen Ätzschritt 
zu entfernen. Nach der Laserstrahlstrukturierung wurden die Proben unter Variation der 
Ätzzeit in 4- beziehungsweise 8-prozentige Salzsäurelösung eingetaucht und danach für eine 
Dauer von 20 Minuten metallisiert. Die Metallisierungsparameter entsprechen den bereits 
durchgeführten Experimenten (S. 93).
Es zeigt sich, daß auch durch einen der Strukturierung nachgeschalteten Ätzschritt keine 
Verbesserung der Strukturqualität erzielt werden kann (Bild 47, Ausschnitte 1, 3, 4 und 
5). Der Ätzschritt wirkt sich bei längeren Ätzdauern oder hohen Konzentrationen negativ 
auf die Homogenität der Metallisierung in den bestrahlten Bereichen aus, während die 
Fremdabscheidungen im Umfeld nur eine geringe Veränderung zeigen.
Verständlich wird dieses Verhalten, wenn man den Einfluß der Oberflächenmorphologie auf 
die Ätzreaktion betrachtet. Ein naßchemisches Ätz verfahren basiert auf einer Oberflächen­
reaktion, deren Kinetik durch den Stofftransport in der Ätzlösung bestimmt wird. Es ist 
unmittelbar einsichtig, daß die Grenzflächengeometrie einen Einfluß auf den Stofftransport 
besitzt. Der Stofftransport von/zu einer planaren Fläche ist stärker behindert, als von/zu 
einer Rauheitsspitze. Rauheitsspitzen in den bestrahlten Bereichen sind somit einer ver­
stärkten Ätzreaktion ausgesetzt. Hinzu kommt, daß die Schichtdicke der Metallisierung in 
der Bearbeitungszone aufgrund der großen Oberflächenrauhigkeit insgesamt sehr inhomo-
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ohne Nach- 3 min, Ultra- 5 s, Salz­
behandlung schall (Ethanol) säure (4%)
30 s, Salz­
säure (4%)
30 s, Salz­
säure (8%)
Bild 47: Vergleich von metallisierten Teststrukturen mit und ohne Ätzschritt
gen ist. In einzelnen Bereichen der Strukturen kommt es daher durch den Ätz Vorgang zu 
einer Entfernung der katalytisch wirkenden Keimmetallisierung. In der Folge bildet sich bei 
der nachfolgenden, außenstromlosen Kupferbeschichtung nur eine ’’löchrige” Metallschicht 
aus.
Ein weiterer Ansatz zur Reduktion von Fremdabscheidungen ist es, die unerwünschten Ab­
lagerungen im Umfeld bestrahlter Bereiche mit dem Laser selbst zu entfernen. Dabei wird 
die Tatsache ausgenutzt, daß die Aktivierung des Versuchsmaterials nur innerhalb eines 
bestimmten Parameterfensters möglich ist. Liegen die Laserparameter weit abseits dieses 
Parameterfensters, so ist eine Laserstrahlaktivierung der bestrahlten Bereiche nicht zu er­
warten. Der Laser kann demnach bei entsprechender Parameterwahl direkt dazu genutzt 
werden, die Ablagerungen zu entfernen. Dieser Vorgang soll im folgenden als ’’Laserstrahl­
deaktivierung” bezeichnet werden.
Die Untersuchungen zur Laserstrahldeaktivierung der Ablationsrückstände wurden folgen­
dermaßen durchgeführt: Für verschiedene Ablenkgeschwindigkeiten vL und Fokusabstände 
Az wurden bei konstanter Pulsfrequenz fp = 4 kHz mit dem Nd:YAG-Laser Testfelder, 
bestehend aus parallelen Linien mit einem festen Linienabstand dj, = 100 //m, erzeugt. Der 
Abstand zwischen den Testfeldern betrug 250 /im. Die Strukturierungsparameter wurden 
so gewählt, daß sich ohne Nachbearbeitung der Strukturränder eine vollflächige Metall­
abscheidung auch in den Bereichen zwischen den Testfeldern ergeben würde. In ein- und
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derselben Aufspannung wurden in einem unmittelbar der Strukturierung der Testfelder 
folgenden Prozeßschritt mit dem Laser 200 //m breite Rahmen um die einzelnen Testfelder 
geschrieben.
Die Strukturierung der Rahmen erfolgte dabei mit anderen Laserparametern als die Struk­
turierung der Testfelder. Außerdem wurde für die Rahmen eine modifizierte Füllstrategie 
verwendet, das sogenannte ’’Wobbeln”. Wobbeln bedeutet, daß der linearen Bewegung des 
Lasers eine hochfrequente Kreisbewegung überlagert wird. Der Wobbelvorgang ist durch 
die Wobbelparameter charakterisiert. Diese sind: Der Durchmesser der Kreisbewegung dw, 
die Frequenz der Kreisbewegung fw (Wobbelfrequenz) und die Geschwindigkeit vw der 
überlagerten linearen Relativbewegung Laserstrahl/Substrat. Bei der Strukturierung der 
Rahmen wurden die über die Kreisbewegung gemittelte Relativgeschwindigkeit zwischen 
Laserstrahl und Substrat vw, die Wobbelfrequenz fw, die Pulsfrequenz des Lasers fp und 
der Fokusabstand Az variiert. Der Wobbeldurchmesser lag konstant bei dw = 200 u^m.
—►) dw=0,2mm
Bild 48: Deaktivierung von Fremdabscheidungsgebieten durch Wobbel-Bearbeitung der 
Strukturränder (Strukturierungsparameter: vL = 350mm/s, dL = 100 ^m, fp = 
4 kHz, Az = 0,5 mm; Wobbelparameter: vw = 100mm/s, fp -  12 kHz, fw = 
2 kHz, Az = 12,5 mm; Metallisierungsdauer ca. 20 min)
Wie in Bild 48 gezeigt, gelingt es bei geeigneter Parameterwahl, die Oberfläche in den 
Bereichen zwischen den Testfeldern vollständig zu deaktivieren, so daß sich im reduktiven 
Kupferbad dort kein Metall abscheidet. Allerdings beträgt die maximale Geschwindigkeit, 
mit der die Deaktivierung erfolgreich durchgeführt wurde, bisher nur ca. 100mm/s. Es 
liegt die Annahme nahe, daß im wesentlichen zwei Prozesse für die Deaktivierung verant­
wortlich sind: die Ablation des auf der Kunststoffoberfläche abgeschiedenen Cu-Films und
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das Umschließens des Cu-Films mit Polymerschmelze.
Es zeigt sich also, daß die Laserstrahldeaktivierung prinzipiell eine interessante Möglich­
keit darstellt, die Prozeßsicherheit bei der Laserstrahlstrukturierung der neuen Materialien 
zu erhöhen. Vor allen Dingen hinsichtlich Variationen des Einfallswinkels, die aufgrund 
der Veränderung des bestrahlten Oberflächenbereichs in veränderten Leistungsdichten re­
sultieren, kann somit ein ähnlicher Arbeitsbereich gewährleistet werden wie für bekannte 
Laserstrahlablationsverfahren.
Bild 49: Typische assymetrische Fremdabscheidung bei Linienfüllung von links nach 
rechts und ungünstiger Parameterwahl (vL = 550mm/s, dL = 100 //m, fp = 7 kHz, 
Az = 1,8 mm, Metallisierungsdauer ca. 20 min)
Eine andere Möglichkeit zur Verbesserung der Kantenqualität ergibt sich aus dem Einsatz 
einer optimierten Füllstrategie. Wie in Bild 49 dargestellt, werden bei der Erzeugung flächi­
ger Strukturen durch Linienfüllung von links nach rechts Fremdabscheidungen verstärkt 
am linken Feldrand beobachtet. Diese Abscheidungen sind ein Resultat des Strukturie­
rungsvorgangs, der folgendermaßen abläuft:
Die Strukturierung der ersten (linken) Linie führt zu einem symmetrischen Polymerabtrag 
und (bei hohen Leistungsdichten) zu einer symmetrischen Cu-Bedampfung im Umfeld der 
Bestrahlungszone. Die zweite Linie ist ursächlich für die verstärkte Fremdabscheidung am 
linken Feldrand verantwortlich. Bereits bei der Strukturierung der ersten Linie freigelegtes, 
beziehungsweise redeponiertes Kupfermaterial wird bei der Strukturierung der 2. Linie 
erneut verdampft. Aufgrund der geringeren Größe und/oder der anderen Form (flache
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Form —> hoher Wirkungsquerschnitt) der umgeschmolzenen, bzw. redeponierten Partikel 
ist die zweite Verdampfungsreaktion sehr heftig, so daß eine Oberflächenaktivierung sogar 
noch links neben der ersten Linie verursacht werden kann. Rechts neben der 2. Linie ist die 
Oberfläche völlig ablagerungsfrei, so daß sich jeweils auf der rechten Seite eines flächigen 
Strukturbereichs eine (vergleichsweise) saubere Strukturgrenze ausbildet.
Bild 50: Weitgehende Vermeidung von Fremdabscheidung durch Linienfüllung ausgehend 
von der Feldmitte und günstige Parameterwahl (Al = 1064 nm, vl = 700mm/s, 
dL = 100 ¿¿m, fp = 8 kHz, Az = 3 mm, Metallisierungsdauer ca. 20 min)
Füllt man bei der Strukturierung symmetrisch - ausgehend von der Feldmitte -, so bildet 
sich die ’’unsaubere” Kante immer in Richtung Feldmitte aus. Im Randbereich der struktu­
rierten Fläche auftretende Fremdabscheidungen sind symmetrisch und treten erst bei sehr 
ungünstiger Parameterwahl auf (Bild 50).
Insgesamt läßt sich festhalten, daß durch der Strukturierung nachgeschaltete Reinigungs­
oder Ätzverfahren keine signifikante Verbesserung der Strukturqualität erzielt werden kann. 
Die Modifizierung der Bearbeitungsstrategie (Füllung ausgehend von der Feldmitte) und 
- vor allem - die unmittelbare Nachbearbeitung von Strukturrändern mit dem Laserstrahl 
(bei veränderten Parametern) stellen hingegen Ansatzpunkte zur deutlichen Erhöhung der 
Prozeßsicherheit und der Strukturqualität bei der Laserstrahlbearbeitung der neuentwickel­
ten Polymermatrix-Verbundwerkstoffe dar.
Besser ist es natürlich, eine gute Bearbeitungsqualität auch ohne Nachbearbeitungsschrit­
te sicher gewährleisten zu können. Die Voraussetzung für eine optimale Auslegung des
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Prozesses ist ein grundlegendes Verständnis des Aktivierungsmechanismus. Im folgenden 
Abschnitt soll daher versucht werden, auf Basis der verschiedenen Beobachtungen aus den 
Abschnitten 5.4 - 5.7 ein einfaches Prozeßmodell aufzustellen.
5.8 Phänomenologisches Prozeßmodell
In diesem Abschnitt wird eine phänomenologische Prozeßbeschreibung für die Strukturie­
rung des Versuchswerkstoffs mit dem Nd:YAG-Laser entwickelt, das die experimentellen 
Erkenntnisse in möglichst geschlossener Form zusammenfassen und schließlich ein nach­
vollziehbares Fazit ermöglichen soll. Das Modell kann beim derzeitigen Stand der Unter­
suchungen noch nicht als abgesichert betrachtet werden. Es stellt einen Erklärungsversuch 
dar, dessen Wahrheitsgehalt durch weitergehende Untersuchungen -  die über den Rahmen 
dieser Arbeit hinausgehen -  zu überprüfen ist.
Bild 51: Prinzipskizze des Aktivierungsvorgangs mit gepulstem Nd:YAG-Laser
Der Aktivierungsvorgang basiert auf einem sequentiellen Aneinanderreihen gaußförmiger 
Bestrahlungsbereiche (Bild 51). Die Aktivierung wird durch den ersten Laserpuls initi­
iert und bei hinreichendem Pulsüberlapp eventuell durch Folgebestrahlungen fortgesetzt. 
Der Effekt von Folgepulsen hängt vom Pulsmittenabstand dM und von der Breite der In­
tensitätsverteilung 2wf am Bearbeitungsort ab. Die durchgeführten Experimente zeigen, 
daß -  zumindest bei hohen Leistungsdichten -  ein einzelner Puls eine Oberflächenaktivie­
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rung auszulösen vermag. Im Rahmen der hier beschriebenen Modellvorstellung soll daher 
schwerpunktmäßig der Effekt des ersten Pulses betrachtet werden. Lediglich am Ende des 
Abschnitts werden kurz einige Überlegungen zur Mehrfachbestrahlung vorgestellt.
Die Laserstrahlaktivierung basiert auf einem Freilegen und Aufschmelzen der Cu/SiO2- 
Partikel, beziehungsweise auf der Redeposition von verdampftem Kupfer. Eine bloße Frei­
legung der Füllstoffteilchen ohne Aufschmelzen führt zu keiner Oberflächenaktivierung. Ob 
es lediglich zum Aufschmelzen oder aber zum Verdampfen der Partikel kommt, hängt im 
wesentlichen von der mittleren Pulsleistungsdichte Hmp ab (die Pulsdauer ist nahezu kon­
stant). Die Leistungsdichte, die bei konstantem Pumpdiodenstrom über die Pulsfrequenz 
und/oder die Fokuslage eingestellt werden kann, bestimmt die Gestalt der Oberflächenak­
tivierung.
Werden die Füllstoffteilchen bei sehr hohem Hmp schlagartig verdampft, so bildet sich eine 
flächige Oberflächenaktivierung, die nach der außenstromlosen Kupferbeschichtung eine in 
weiten Bereichen durchgängige Metallisierung zu Folge hat. Reicht die Leistungsdichte nur 
zum Aufschmelzen der Füllstoffteilchen, so ist eine lokal begrenzte Oberflächenaktivierung 
und somit eine gezielte Strukturerzeugung möglich.
Öberfi^henroetaHisierung
Bild 52: Querschliff durch mit dem Nd:YAG-Laser (1064 nm) erzeugte Linienstruktur 
nach chemischer Metallisierung (f = 100 mm, fp = 8 kHz, Metallisierungsdauer 
ca. 1 h)
Bild 52 zeigt die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs durch ei-
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ne Probe, die exakt im Fokus bearbeitet wurde, nach der chemischen Metallisierung. Die 
gesamte Oberfläche der Probe ist auch im weiteren Umfeld des strukturierten Bereiches 
vollflächig metallisiert, was als eindeutiges Indiz für eine weiträumige Cu-Bedampfung ge­
wertet werden muß. Einige 10 Mikrometer unterhalb der Probenoberfläche finden sich im 
Bereich der Bestrahlungszone rissartige Gefügeveränderungen, die als Folge des schlagar­
tigen Verdampfens der Füllstoffpartikel interpretiert werden.
Im Bereich der Bestrahlungszone (Bildmitte) ist die Partikeldichte vor allem kleinerer Füll­
stoffteilchen signifikant reduziert. Offenbar werden diese Teilchen bei den hohen Leistungs­
dichten (gute Fokussierung, niedrige Pulsfrequenz) verdampft. Diese Beobachtung ist er­
klärbar, wenn man berücksichtigt, daß die Polymermatrix für Nd:YAG-Strahlung nahezu 
transparent ist (vgl. Bild 42). Die Absorption der Strahlung erfolgt im wesentlichen an den 
Füllstoffpartikeln. Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit von Kupfer bildet sich während 
eines Laserpulses innerhalb der Kupferkernpartikel eine annähernd homogene Temperatur­
verteilung aus. Die thermische Relaxationszeit rCu für ein 1 /nn großes Volumenelement in 
Kupfer beträgt:
( 1 ^  8930^ 3 8 5 ^
Tc" = ---------- Ä ----------- (5'8)
m K
& 8,6 ns
Aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit der Polymermatrix -  beziehungsweise der 
großen thermischen Relaxationszeit für ein 1 //m großes Volumenelement in Polyamid 
?Pa6 ~  8 ms und der kurzen Wechselwirkungszeit (Pulsdauer) tp 100 ns darf davon 
ausgegangen werden, daß die Wärmeabfuhr in die Polymermatrix während eines Pulses 
vernachlässigbar klein ist. Es kommt zu einem Wärmestau innerhalb der Kupferpartikel.
Unter der auf S. 95 gemachten Annahme, daß die Absorption (Absorptionsgrad A) über 
den gesamten Wirkungsquerschnitt Q eines bestrahlten Partikels konstant ist, und nach 
Gleichung 5.7 (Seite 102) kann man die durch einen Laserpuls der Dauer tP ausgelöste 
mittlere Änderung der Partikeltemperatur ATP näherungsweise berechnen:
UT'p C-Cu
A Q Hmp tp
| tt rF3 cCu
3 _! A P m 1
-  7T ------------------  X  -----
4 p c w f fp  rP (5-9)
Die Temperaturänderung ist also invers proportional zum Radius der Partikel. Kleinere
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Bild 53: Berechnete Partikeltemperatur T als Funktion von Partikelradius rp und Fokus­
radius Wp (Annahmen: A = 0. 05; fp = 8 kHz; Pm = 4, 3 W)
Partikel erfahren demnach eine stärkere Temperaturänderung als größere und verdampfen 
somit leichter. Dies erklärt die Verarmung der Bearbeitungszone an kleineren Füllstoffteil­
chen.
Bild 53 zeigt einige Berechnungsergebnisse nach Gleichung 5.9 unter der Annahme einer 
Absorption von 5% und einer Pulsfrequenz von 8 kHz (mittlere Laserleistung Pm = 4,3 W). 
Man erkennt deutlich die Abhängigkeit der Partikeltemperatur von Fokusradius und Par­
tikelgröße. Bei kleinem Fokusradius Wf (hoher Leistungsdichte) werden die Partikel über 
die Sublimationsschwelle erhitzt. Bild 54 gibt eine Übersicht über die bei der Laserstrahl­
bearbeitung mit hohen Leistungsdichten vermutlich auftretenden Phänomene.
Links oben ist die Situation während des Laserpulses zu sehen. Die Füllstoffpartikel werden 
in kurzer Zeit aufgeheizt (überhitzt), die Polymermatrix ist noch weitgehend in Takt. 
Kleinere Füllstoffpartikel sind teilweise oder vollständig verdampft. Während im Bereich 
der Oberfläche ein Entweichen des Cu-Dampfes möglich ist (Bild 54 oben rechts), scheidet 
sich im Probeninneren der Cu-Dampf in Hohlräumen ab (Mitte rechts).
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Bild 54: Modellvorstellung des Aktivierungsvorgangs bei hohen Leistungsdichten 
(Hmp >> 108 W/cm2 für Einzellinie)
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Unmittelbar nach dem Puls beginnt die Polymermatrix, sich im direkten Umfeld der er­
hitzten Partikel zu zersetzen, im weiteren Umfeld bildet sich eine Polymerschmelze. Infolge 
der Cu-Dampfphasenbildung und der anschließenden Matrixzersetzung geformte Hohlräu­
me fallen nach Bildung der Polymerschmelze in sich zusammen. Im Querschliff erscheinen 
sie später als Risse (Bild 52).
Die durch die Polymerzersetzung ausgelöste verstärkte Gasphasenbildung führt schließlich 
dazu, daß die Polymerschmelze im Umfeld oberflächennaher Partikel verdrängt wird und 
sich eine unregelmäßig rauhe Oberflächenstruktur ausbildet (Bild 54 unten). Im Ergebnis 
erhält man eine durchgängig bedampfte, rauhe Oberfläche, auf der sich Kupfer im reduk­
tiven Metallisierungsbad flächig abscheiden läßt. Aufgrund der Cu-Dampfphasenbildung 
und der weiträumigen Redeposition kommt es also zu einer unkontrollierten Oberflächen­
aktivierung, die eine Strukturerzeugung kaum möglich erscheinen läßt.
Um eine für die Strukturerzeugung notwendige lokal begrenzte Oberflächenaktivierung zu 
erzielen, ist die Leistungsdichte so zu wählen, daß die Füllstoffteilchen aufschmelzen, nicht 
aber verdampfen. Anhand Gleichung 5.9 und Bild 53 ist ersichtlich, daß durch optimale 
Anpassung der Leistungsdichte (über Fokusradius und Pulsfrequenz) ein homogenes Auf­
schmelzen aller Füllstoffteilchen im bestrahlten Bereich nur dann erzielt werden kann, wenn 
die Füllstoffpartikel eine möglichst schmalbandige Partikelgrößenverteilung aufweisen. Die 
Optimierung der Partikelgrößeverteilung stellt somit einen wichtigen Ansatzpunkt für die 
Verbesserung der Strukturqualität in zukünftigen Arbeiten dar.
Bild 55 gibt die Modellvorstellung des Aktivierungsvorgangs mit geringen Leistungsdichten 
wieder. Während des Laserpulses werden die Cu/SiO2-Partikel bis zur Schmelzphasenbil­
dung erhitzt, ohne daß es zu einer signifikanten Änderung der Gefügestruktur kommt. Erst 
einige Zeit (/is) nach dem Laserpuls bildet sich infolge der Matrixzersetzung im Umfeld 
der erhitzten oder aufgeschmolzenen Kupferteilchen eine Gasphase, die in tieferen Proben­
regionen zur Bildung von Hohlräumen und im oberflächennahen Bereich zur Freilegung 
der Metallschmelze führt. Während die Hohlräume im Probeninneren -  ähnlich wie auch 
bei der Bearbeitung mit hohen Leistungsdichten -  nach einiger Zeit kollabieren, ist der 
Mechanismus der Oberflächenaktivierung grundlegend verändert.
Die freigelegte Schmelze wird durch den Zersetzungsgasdruck deformiert und über einen 
ausgedehnten Oberflächenbereich verteilt (Bild 55 unten links). Bei optimaler Parameter­
wahl kann die Zersetzungskinetik so eingestellt werden, daß sich eine nahezu durchgängige 
Oberflächenaktivierung ergibt. Kleinere Lücken, in denen keine katalytisch wirkende Keim-
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metallisierung vorhanden ist, werden bei der außenstromlosen Metallisierung überwachsen, 
so daß sich in den bestrahlten Bereichen eine durchgängige Metallschicht ausbildet.
Weitgehend unklar ist derzeit noch der Effekt von Folgepulsen (Bild 51). Eine wechsel­
seitige Beeinflussung benachbarter Pulse ist nur dann möglich, wenn es einen örtlichen 
Überlapp zwischen dem Gebiet gibt, das durch den ersten Puls hinsichtlich seiner Oberflä­
chenstruktur verändert wurde, und dem Gebiet, das beim folgenden Puls einer minimalen 
Leistungsdichte Hmjn ausgesetzt ist, die für eine weitere Veränderung der Oberflächenstruk­
tur notwendig ist. Je geringer der Pulsmittenabstand dM ist, desto größer ist der Effekt 
eines Folgepulses. Ein geringer Pulsmittenabstand führt tendenziell zu einer verstärkten 
Polymerschmelzebildung (kumulativ deponierte Wärmemenge wird erhöht). Dies kann sich 
negativ auf die Durchgängigkeit der Metallisierung auswirken, wenn bereits aktivierte Teil­
bereiche der Oberfläche im Nachhinein von Polymerschmelze benetzt werden (siehe hierzu 
auch Bild 46, Seite 105, fp =  6 kHz, |Az| > 5, 5, Übergang von vL groß zu vL klein).
Einen positiven Effekt auf die Durchgängigkeit (allerdings verbunden mit unkontrol­
lierter Aktivierung im Strukturumfeld) ist mit einer durch Folgepulse induzierten Cu- 
Dampfphasenbildung verbunden. Wie bereits beschrieben, kommt es nach der hier be­
schriebenen Modellvorstellung bei Leistungsdichten, die für ein direktes Verdampfen der 
Kupferpartikel nicht ausreichen, zu einem Aufschmelzen mit anschließender Schmelzedefor­
mation (Abflachen freigelegter Schmelzetropfen). Die durch das Abflachen des Tropfens er­
zeugte Geometrieänderung resultiert in einem deutlich vergrößerten Wirkungsquerschnitt. 
Durch einen Folgepuls kann aufgrund des größeren Wirkungsquerschnitts mehr Energie in 
einem zusammenhängenden Kupfergebiet deponiert werden, so daß sich die Kupfertempe­
ratur erhöht und es im Grenzfall zur Cu-Dampfphasenbildung mit entsprechender Frem­
dabscheidung im Strukturumfeld kommt (siehe hierzu auch Bild 46, Seite 105, fp — 6 kHz, 
| Az| < 4, 5, Übergang von vL groß zu vL klein).
Ein ähnlicher Effekt tritt -  wie in Abschnitt 5.7 beschrieben -  auch bei der Struk­
turierung flächiger Bereiche durch Aneinanderlegen paralleler Strukturlinien auf. Da 
hier durch entsprechende Prozeßführung (Füllen ausgehend von der Feldmitte) eine Cu- 
Dampfphasenabscheidung immer auf die dem Strukturrand abgewandte Seite beschränkt 
wird, kann die Durchgängigkeit der Metallisierung erhöht werden, ohne die Strukturquali­
tät signifikant zu verschlechtern. Die Vorstellung, daß die Oberflächenaktivierung auf einem 
Aufschmelzen, bzw. partiellen Verdampfen der Füllstoffpartikel beruht, erklärt also auch 
die Auswirkungen einer veränderten Füllstrategie.
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Bild 55: Modellvorstellung des Aktivierungsvorgangs bei geringen Leistungsdichten 
(Hmp «  108 W/cm2 für Einzellinie)
6 APPLIKATIONSBEISPIELE
In diesem Kapitel soll anhand zweier Applikationsbeispiele einerseits die Tauglichkeit der 
entwickelten Systemtechnik und andererseits das Anwendungspotential des neuen Struk­
turierungsverfahrens verdeutlicht werden. Das erste Beispiel zeigt unter Verwendung ei­
ner bekannten Technologie (subtraktive Laserstrahldirektablation) die Eignung der ent­
wickelten Versuchseinrichtung für die Strukturierung räumlicher Substratgeometrien und 
demonstriert gleichzeitig einen der wesentlichen Vorteile der Strukturierung nach dem Vek­
torverfahren -  ihre hohe Flexibilität. Das zweite Anwendungsbeispiel -  eine elektronische 
Schaltung für die Ansteuerung der Erstimpulsunterdrückung eines Nd:YAG-Lasers -  soll 
dazu dienen, die prinzipielle Eignung des neu entwickelten Laserstrahlaktivierungsverfah- 
rens für die Herstellung thermoplastischer Schaltungsträger nachzuweisen.
6.1 Sensoreinheit eines Ölstandssensors
Das erste Applikationsbeispiel ist ein Sensormodul der Fa. BEDIA Motorentechnik GmbH, 
das zur Messung des Ölstands in KFZ-Motoren dient [138). Auf Wunsch des Herstellers 
sollten innerhalb weniger Wochen erste Prototypen dieses Sensormoduls hergestellt wer­
den. Mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Versuchseinrichtung konnte ein 
wichtiges Element der Sensoreinheit kurzfristig gefertigt und in kleinen Stückzahlen für die 
Montage von Prototypen zur Verfügung gestellt werden.
Der Ölstandssensor (Bild 56) besteht aus einer ca. 150 mm langen Sensoreinheit und ei­
nem Gehäuse mit Auswerteelektronik [139]. Die Sensoreinheit ist aus zwei konzentrisch 
angeordneten, metallisierten Kunststoffrohren aufgebaut. Durch Bohrungen im Außenrohr 
kann Öl in den Hohlraum zwischen den beiden Rohren eindringen. Je nach Eintauchtiefe 
der Sensoreinheit bildet sich zwischen den Rohren eine Ölsäule variabler Höhe. Aufgrund 
der unterschiedlichen Dielektrizitätskonstanten von Luft und Öl verändert sich durch das 
Eindringen des Öls in den Zwischenraum die Kapazität der Kondensatoranordnung. Das 
Funktionsprinzip des Sensors basiert auf der Messung dieser Kapazitätsänderung. Die spe-
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Bild 56: Aufbau des Ölstandssensors: Die auf der Außenseite des Innenrohrs angeordnete 
Leiterstruktur ist abgewickelt und nicht maßstabsgerecht dargestellt
ziehe Leiterstruktur auf der Außenseite des Innenrohrs (Bild 56 links) ermöglicht dabei 
eine exakte Füllstandsmessung unter Berücksichtigung der Ölalterung.
Die Herausforderung bei der Prototypenfertigung bestand in der Herstellung der Sensorein­
heit. Diese war aus thermoplastischen Kunststoffrohren aufzubauen. Mit der im Rahmen 
dieser Arbeit realisierten Versuchsmaschine konnten durch Laserstrahlstrukturierung in­
nerhalb einiger Tage erste Prototypen der Sensoreinheit hergestellt werden.
Für die ersten Prototypen wurden aus kommerziell erhältlichen Standardrohren aus Po­
lyamid 66 mittels spanender Verfahren die gewünschten Zielgeometrien gefertigt. Innen- 
und Außenrohr wurden chemisch jeweils ca. 1-2 Mikrometer dick mit Ni/P metallisiert 
-  diese Schichtdicke war ausreichend, da für die Kapazitätsmessung nur geringe Ströme 
benötigt werden. Da die Leiterstruktur lediglich einige Isolationskanäle beinhaltet, wur­
de entschieden, die Strukturierung subtraktiv durchzuführen, also die Metallisierung zu­
nächst vollflächig aufzubauen und anschließend an den entsprechenden Stellen wieder zu 
entfernen. Aufgrund der geringen Schichtdicke konnte auf den Einsatz von Ätzresisten ver­
zichtet werden. Die Ni/P-Metallisierung wurde mit dem diodengepumpten Nd:YAG-Laser 
der Versuchsanlage bei 1064 nm direkt ablatiert (Bild 57). Das NC-Programm für die Be­
arbeitung wurde mittels Teach-In erstellt. Zur Fertigung des Masterbauteils, das für den
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Bild 57: Prototyp des Ölstandssensors mit Schnittmodell und Detailansicht
Bild 58: Detailansichten laserstrahlstrukturierter Innenrohre der auf Basis extrudierten 
Materials gefertigten Kleinserie
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Teach-In-Vorgang notwendig war, wurde die abgewickelte Leiterstruktur mit Hilfe eines 
Maskenplotters auf Folie ausgedruckt und unter dem Stereomikroskop auf die Oberfläche 
eines Innenrohrs aufgeklebt. Der Teach-In-Vorgang erfolgte unter Verwendung der in den 
Strahlengang integrierten CCD-Kamera (Bild 20, Seite 62).
Bei der Bearbeitung wurde das zylinderförmige Substrat unter Zuhilfenahme der mechani­
schen Rotationsachse jeweils in 45°-Schritten gedreht. Jedes 45°-Segment wurde ausschließ­
lich mit der 3D-Strahlablenkungseinheit strukturiert, wobei das Werkstück ortsfest blieb. 
Der Laserstrahl wurde mit Hilfe der Teleskopanordnung immer exakt auf die Probenober­
fläche fokussiert. Da zur Vermeidung einer kapazitiven Kopplung benachbarter Kondensa­
torflächen eine minimale Isolationskanalbreite von 0,5 mm erforderlich war, wurde die auf 
S. 109 beschriebene Wobbel-Technik eingesetzt. Die erzeugten Isolationsstrukturen sind in 
Bild 57 dargestellt. In der Detailansicht erkennt man die typische Oberflächenstruktur der 
abgedrehten Kunststoffrohre. In einem zweiten Schritt wurde eine Kleinserie (ca. 100 Pro­
totypen) der Sensoreinheit gefertigt. Statt der spanend bearbeiteten Rohre wurden hierbei 
extrudierte Polyamidrohre verwendet. Trotz der deutlich erhöhten Oberflächenrauhigkeit, 
gelang es auch auf diesen Substraten, Leiterstrukturen in ausreichender Qualität durch 
Direktablation zu fertigen (Bild 58). Sowohl die zunächst realisierten Prototypen als auch 
die danach gefertigten Kleinserienteile wurden erfolgreich zu Funktionstests herangezogen.
6.2 Er st impulsunter drückungs- S chalt ung
Die Notwendigkeit einer Erstimpulsunterdrückung bei der Laserstrahlstruktuierung mit 
dem Nd:YAG-Laser wurde auf Seite 58 beschrieben. Im Rahmen der Arbeit wurde ei­
ne Schaltung aufgebaut, die eine Ansteuerung der im Laser integrierten Erstimpulsunter­
drückungsfunktion mit der verwendeten Steuerungskarte ermöglicht. Ein Teil der Schaltung 
wurde als Layout für ein Demonstratorbauteil aus dem Versuchswerkstoff verwendet. Der 
Demonstrator zeigt, daß das in der Arbeit entwickelte Laserstrahlaktivierungsverfahren 
nicht nur für die Strukturierung einzelner Linien oder Felder geeignet ist, sondern auch 
eine größere Schaltung damit zuverlässig realisiert werden kann.
Bild 59 zeigt die auf einem Substrat der Abmessung 60 x 60 mm2 realisierte Demonstra­
torschaltung. Auf der rechten Bildseite ist eine Ausschnittvergrößerung zu sehen. Die Kan­
tenqualität ist über die gesamte Substratoberfläche gleichmäßig gut. Unregelmäßigkeiten 
der Strukturränder bewegen sich im Bereich unterhalb 100 //m.
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Bild 59: Gesamtansicht der realisierten Schaltung (links) und Ausschnitt (rechts)
Um einen ersten Eindruck bezüglich der Haftung der Kupfermetallisierung auf dem Ver­
suchsmaterial zu bekommen, wurden auf einigen Demonstratorsubstraten 2 mm breite 
Teststreifen mit optimaler Parametereinstellung strukturiert und chemisch metallisiert 
(Schichtdicke circa 1 — 2//m). Im Anschluß wurden diese Probekörper bei der Fa. Chrom 
Schaal galvanisch mit einer ca. 40 Mikrometer dicken Kupferschicht versehen. Die galvani­
sche Nachverstärkung erwies sich als unproblematisch. Vor der galvanischen Metallisierung 
wurden die einzelnen Bahnen mit Silberleitlack verbunden, so daß nur ein Kontaktpunkt 
pro Testkörper benötigt wurde.
Im Schältest wurde anschließend die Haftung der Metallisierung überprüft. Bild 60 zeigt 
zwei Beispielkurven. Es ist zu beachten, daß die Bahnbreite aus Mangel an Versuchsmaterial 
nicht entsprechend der Norm (DIN 60249) gewählt werden konnte. Unter Vorbehalt kann 
aber aus den Messungen dennoch die Aussage abgeleitet werden, daß die Schälfestigkeit 
im Bereich von ca. 0,3 - 0,4 N/mm liegt. Dieser Wert ist zwar nicht zufriedenstellend, 
angesichts der Tatsache, daß noch keinerlei Maßnahmen zur Optimierung der Haftfestigkeit 
vorgenommen wurden, aber durchaus vielversprechend. Bevor eine endgültige Aussage zur 
Metallhaftung auf dem Versuchsmaterial gemacht werden kann, sind weitere Versuche unter 
Beachtung der Norm erforderlich. Einen Ansatzpunkt zur Verbesserung der Haftfestigkeit 
stellt die Zugabe von haftungsverbessernden Additiven dar, die in zukünftigen Arbeiten 
näher untersucht werden sollte.
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Bild 60: Kraft-Weg-Kurve für die Schälfestigkeitsbestimmung von Metallbahnen auf dem 
Versuchsmaterial
7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Die auf Thermoplasten basierende 3D-MID-Technologie ist eine Schlüsseltechnologie für 
die Fertigung miniaturisierter mechatronischer Produkte. Die Vorteile, die sich aus der 
räumlichen Integration elektrischer und mechanischer Funktionen in dreidimensionalen 
Kunststoffteilen ergeben, werden in Zukunft immer öfter dazu führen, daß konventionelle 
Baugruppen durch thermoplastische MIDs ersetzt werden.
Die Laserstrahlstrukturierung von 3D-MIDs -  also die Erzeugung elektrischer Leiterstruk­
turen mit dem Laser -  ist alternativen Fertigungsverfahren nicht nur hinsichtlich der erziel­
baren Strukturauflösungen, sondern vor allem auch in punkto Flexibilität klar überlegen. 
Wenig ausgereifte Strukturierungssysteme und nur zum Teil den spezifischen Anforderun­
gen der MID-Technologie genügende Strukturierungsverfahren stellen jedoch bislang ein 
Hindernis für die breite Markteinführung laserstrahlstrukturierter 3D-MIDs dar.
In dieser Arbeit wurden daher einerseits grundlegende Betrachtungen zur Auslegung von 
Maschinenelementen für die Laserstrahlstrukturierung von 3D-MIDs durchgeführt und an­
dererseits neue Ansätze für die Erzeugung von Leiterstrukturen auf thermoplastischen Sub­
stratmaterialien entwickelt. Als wichtigstes Grundelement einer Strukturierungsanlage für 
3D-MIDs wurde die Strahlablenkungseinheit identifiziert, die eine hochdynamische und 
gleichförmige Bewegung des Laserstrahlfokus auf der räumlich geformten Substratoberflä­
che des MID-Bauteils ermöglichen muß. Es wurde gezeigt, daß eine besondere Herausforde­
rung in der Korrektur der nichtlinearen Abbildungsfehler der bevorzugt zu verwendenden 
Galvoscanner/F-Theta-Objektiv-Kombinationen besteht. Die Analyse dieser Nichtlinea­
ritäten und die Implementation der daraus ermittelten Entzerrungsalgorithmen in eine 
on-line-Steuerung bildeten den Schwerpunkt der Arbeiten zur Systemtechnik.
Ein realisiertes 3D-Strahlablenkungsmodul konnte im Rahmen von Applikationsuntersu­
chungen erfolgreich zur Fertigung prototypischer 3D-MID-Bauteile eingesetzt werden. Die 
bisher durch das Gesamtkonzept der verwendeten Versuchsanlage noch auf ca. 180 Mikro­
meter beschränkten absoluten Positioniergenauigkeiten, erwiesen sich sowohl für die tech­
nologischen Untersuchungen als auch für die Applikationsversuche als ausreichend. Aus den
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Erkenntnissen zur Feldentzerrung konnten Hinweise für die Auslegung optimierter Struk­
turierungssysteme abgeleitet werden, die sich durch deutlich verbesserte Genauigkeiten 
auszeichnen werden.
Die Idee eines neuen Strukturierungsverfahrens für thermoplastische Schaltungsträger, das 
den MID-Hauptanforderungen ”3D-Tauglichkeit” und ’’Unabhängigkeit vom Basismateri­
al” genügt, wurde sowohl experimentell verifiziert als auch grundlegend analysiert. Das 
Verfahren basiert auf der Dotierung eines thermoplastischen Basiswerkstoffs mit mikrover- 
kapselten Metallpartikeln. Es konnte gezeigt werden, daß die technisch relevanten Werk­
stoffeigenschaften des Basismaterials durch die Dotierung lediglich in einem für viele An­
wendungen tolerierbaren Maß verändert werden. Die Dotierstoffteilchen werden durch die 
Laserstrahlung aufgeschmolzen oder verdampft und bilden eine katalytische Keimschicht 
auf der Substratoberfläche. Die ortselektive chemische Metallabscheidung an den katalyti­
schen Keimen erlaubt einen vollständig additiven Schichtaufbau, der unter Gesichtspunkten 
der Umwelt Verträglichkeit besonders vorteilhaft ist.
Ergänzend zur Bestimmung der prozeßtechnischen Verfahrensgrenzen und der Auswirkun­
gen unterschiedlicher Parametervariationen wurden zusätzlich Nachbehandlungsverfahren 
zur Verbesserung der Prozeßqualität untersucht. Aus den Untersuchungen wurde ein qua­
litatives Prozeßmodell abgeleitet, mit dem alle beobachteten Phänomene erklärt werden 
konnten. Die wesentlichen, prozeßbestimmenden Einflußgrößen sind die Leistungsdichte 
und die Wellenlänge der einfallenden Laserstrahlung. Da die Absorption der Strahlung 
vor allem an den Dotierstoffpartikeln stattfindet, bestimmen diese Parameter die Kinetik 
der Partikelerwärmung. Das Verhältnis der charakteristischen Zeiten für die Partikelerwär­
mung und die Wärmeableitung in die Polymermatrix sind entscheidend dafür, ob es zu 
einer weitflächigen, lokalen oder nicht nachweisbaren Oberflächenaktivierung kommt.
Anhand eines Applikationsbeispiels wurde die Anwendungstauglichkeit des untersuchten 
Strukturierungsverfahrens prinzipiell demonstriert. Es bleibt aber festzuhalten, daß im 
Hinblick auf einen industriellen Einsatz eine weitere Verfahrensverbesserung unbedingt 
notwendig ist. Die aus der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und speziell die aus der Pro­
zeßmodellierung abgeleiteten Vorschläge zur Verfahrensoptimierung liefern Ansatzpunkte 
für weitere Untersuchungen, durch die es sicher gelingen wird, die derzeit noch nicht ganz 
zufriedenstellenden Haftfestigkeiten zu verbessern, sowie die Auflösung und Kantenschärfe 
der Leiterstrukturen so zu optmieren, daß das neue Verfahren auch im Hinblick auf die 
Miniaturisierbarkeit den Anforderungen der zukünftigen Märkte gerecht werden kann.
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ANHANG

Anhang 145
Formelzeichen und Abkürzungen:
Symbol Einheit Beschreibung
A Absorptionsgrad
a m Längenmaß
b m Längenmaß
c jkgK spezifische Wärmekapazität
6 - Stellgröße für Einheit zur Fokusnachführung
d m Längenmaß
D _j_m 2 Energiedosis
dF m Strahldurchmesser im Laserfokus
dL m Mittelpunktabstand paralleller Linien
m Mittelpunktabstand benachbarter Laserpulszentren
dw m Durchmesser der Kreisbewegung beim Wobbeln
Dielektrizitätskonstante
f m Brennweite
F N Kraft
f*AO m Brennweite der verwendeten adaptiven Optik
Fb m2 Fläche, die der Laserfokus beim ’’Line Scanning” abfährt
m Gesamtbrennweite eines optischen Systems
fp i
s Pulsfrequenz der Laserstrahlung
Fs 9m Fläche, die von der Außenkontur eines Strukturelements umschlos­
sen wird
fw is Wobbelfrequenz
H Wm2 Leistungsdichte
H m ax W maximale Leistungsdichte im Gaußstrahl
H mp W
m 2 mittlere Pulsleistungsdichte
I l , I 2 A Pumpströme bei diodengepumptem Nd:YAG-Laser
Al m Wellenlänge
At wmK Wärmeleitfähigkeit
M2 Strahlparameter
mp kg Masse eines kugelförmigen Teilchens
Q m2 Wirkungsquerschnitt
Pm W mittlere Laserstrahlleistung
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Symbol Einheit Beschreibung
Pp N Flächenpressung
AQ K Wärmemenge
Rk m Krümmungsradius
r P m Partikelradius
P Qm spezifischer elektrischer Widerstand
0D mrad Strahldivergenz
0x Grad Drehwinkel
0x0 Grad Spiegeldrehwinkel im Symmetriezentrum
Qi Grad Drehwinkel im Koordinatensystem des Symmetriezentrums
Öy Grad Drehwinkel
0 y O Grad Spiegeldrehwinkel im Symmetriezentrum
©; Grad Drehwinkel im Koordinatensystem des Symmetriezentrums
T K Temperatur
tanü - dielektrischer Verlustfaktor
AT K Temperaturänderung
tG s Zeit zur Erzeugung einer bestimmten Struktur beim ’’Line Scan­
ning”
tP s Pulsdauer
t s s Bestrahlungsdauer
tz s Zeit, die der Fokuspunkt beim ’’Line Scanning” zur Belichtung einer 
Zeile benötigt
T s Thermische Relaxationszeit
U m Unschärfebereich (doppelte Rayleighlänge)
VL
m
s Relativgeschwindigkeit Laser/ Substrat
Vw ms dem Wobbeln überlagerte Relativgeschwindigkeit Laser/Substrat
WA m Strahlradius an der Austrittsapertur der Strahlquelle
W p m Fokusradius
W L m Strahlradius am Ort der Fokussieroptik
X m x-Koordinate im Bearbeitungsfeld eines Galvoscanners
X s m x-Sollkoordinate
X* m x-Koordinate im Koordinatensystem des Symmetriezentrums
y m y- Koordinate im Bearbeitungsfeld eines Galvoscanners
ys m y-Sollkoordinate
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Symbol Einheit Beschreibung
y* m y-Koordinate im Koordinatensystem des Symmetriezentrums
z m z-Koordinate im Bearbeitungsfeld eines Galvoscanners
Az m Änderung der Fokuslage in z-Richtung (Fokusshift)
Za m Arbeitsabstand (Abstand zwischen Fokussierlinse und Werkstücko­
berfläche)
Zf m z-Position der Fokuslage
ZL m Zeilenlänge beim ’’Line Scanning”
Zr m Rayleighlänge
Zs m z-Sollkoordinate
Eingangsdaten Strahlengangberechnung:
Strahlparameter am Strahlaustritt: 
Distanz bis 1. Linse Strahlaufweiter: 
Parameter der 1. Linse (plan/konkav): 
Distanz bis 2. Linse Strahlaufweiter: 
Parameter der 2. Linse (konvex/konkav): 
Distanz bis 3. Linse Strahlaufweiter: 
Parameter der 3. Linse (bikonvex): 
Distanz bis 1. Linse Teleskop:
Parameter Teleskoplinsen:
Distanz bis 1. Linse Fokussieroptik: 
Parameter 1. Linse (konkav/konvex): 
Distanz bis 2. Linse:
Parameter 2.Linse (konkav/konvex): 
Brechungsindex Linsenmaterial:
w \ = 1. 7 mm, 0  = 0, 31 mrad 
4340 mm
Rk = —20,43 mm
35, 58 mm
Rki =  195, 29 mm; RK2 = 45, 71 mm 
0,1 mm
Rki =  48, 32 mm; RK2 = —48, 32 mm 
2240 mm 
siehe Bild 8 
102 mm
Rki — —15,86 mm; RK2 = —21,29 mm 
0,37 mm
Rki =  —44,68 mm; RK2 = —25,74 mm 
n = 1,4747

Lebenslauf
Der Lebenslauf wird nicht veröffentlicht.
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